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Estudio con tomografia de resistividad eléctrica del efecto del trafico de
maquinaria en un suelo agricola
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Estudio contomografiaderesistividad
eléctrica del efecto del trafico de
maquinaria en un suelo agricola

Applying electrical resistivity tomography to assess
the effects of tillage and traffic by farm machinery
over a fallow plot soil

Alitor Garcia-Tomillo', Tomds de Figueiredo®, Jorge Dafonte Dafonte’,
Arlindo Almeida® y Antonio Paz-Gonziles!

RESUMEN

La compactacion es un grave problema cuya incidencia aumenta ya que es dificil
de localizar y revertir al tratarse de un fenémeno sub-superficial. La tomogratia de
resistividad eléctrica (TRE) es un método geofisico no invasivo que se puede usar
para identificacion de areas compactadas, espesor de horizontes y clasificaciéon de
propiedades fisicas del suelo. Este trabajo estudia la relacioén entre la resistividad
eléctrica del suelo y la compactacion del mismo. Los datos de TRE se tomaron en
un transecto de 4 m en una parcela en barbecho en el Campus de la Universidad
de Braganca (Portugal). Se realizaron medidas de TRE antes y después del laboreo
y paso del tractor. Se tomaron muestras de suelo (0-0,05; 0,05-0,1 y 0,1-0,2 m de
profundidad) antes y después del paso del tractor para estudiar: Humedad, densi-
dad aparente, conductividad hidraulica saturada y porosidad del suelo. Se observo
que el efecto del laboreo y paso del tractor afecté de manera mas importante en los
primeros 0,05 m de suelo. En las zonas correspondientes a las rodadas del tractor
la resistividad eléctrica sufrié una reduccion del orden de un 40%, la conductividad
hidraulica saturada disminuy6 un 70% y la densidad aparente aumento6 en un 24%.

Palavras-chave: Compactacién, Tomografia de Resistividad Eléctrica, Conducti-
vidad hidraulica saturada del suelo,
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Espafia. aitor.garcia.tomillo@udc.es

*Centro de Investigagio de Montanha (CIMO), Instituto Politécnico de Braganca (ESA/IPB), Campus de Santa
Apolonia, 5301-855 Braganca, Portugal. tomasfig@ipb.pt

*Departamento de Ingenierfa Agroforestal, Universidad de Santiago de Compostela — Calle Benigno Ledo s/n.
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ABSTRACT

Soil compaction is a serious problem, which is aggravated because it is diffi-
cult to locate and reverse, because it is a subsurface phenomenon. The electrical
resistivity tomography (ERT) is a non-invasive geophysical method that can be
used to identify compacted ateas, soil horizon thickness and classification of soil
physical properties. This paper studies the relationship between electrical resisti-
vity and soil compaction. ERT data were taken on a transect of 4 m on a fallow
plot on the campus of the University of Braganca (Portugal). ERT measurements
were performed before and after tillage and tractor passage. Soil samples (0-0.05,
0.05-0.1 and 0.1-0.2 m depth) were taken to study: soil bulk density, porosity, satu-
rated hydraulic conductivity and soil water content before and after passage of the
tractor. It was observed that the effect of tillage and tractor passage affected most
important in the first 0.05 m depth. In the wheel track areas electrical resistivity

suffered a reduction of about 40%, saturated hydraulic conductivity decreased by
70% and the bulk density increased by 24%.

Keywords: Soil Compaction, FElectrical Resistivity Tomography, Saturated
Hydraulic Conductivity

Introduccion

La degradacién de la estructura del suelo, denominada cominmente compac-
tacién es una reduccion del espacio poroso entre los agregados, es un problema
mundial que ocurre en todos los suelos y niveles de produccién agricola. La com-
pactacién del suelo es uno de los mas graves problemas causados por la agricultura
convencional que afecta a la calidad fisica del suelo, la compactacién ocurre atn
en sistema de no laboreo debido al trafico de maquinaria agricola pesada (Batey,
2009). La compactacion del suelo, debido al colapso o disminucion de los espacios
de poros, es una causa comun de restriccion fisica para el crecimiento y desarrollo
del sistema radicular provocando la pérdida de rendimiento del cultivo supone un
alto coste econémico para el agricultor, (debido a la disminucién del intercambio
gaseoso con la atmosfera, existe una menor infiltraciéon de agua y por tanto menor
oscilacion de las reservas hidricas, aspecto que cobra mayor importancia en el area
mediterranea donde los riesgos de erosion hidrica son mayores).

EI problema de la compactacion es, ademas un fenémeno sub-superficial; no
mostrando una evidencia supetrficial del problema, con lo cual la compactacion del
suelo requiere analisis fisicos antes de ser identificada su extension, naturaleza y
causa. Horn y Fleige (2003) desarrollaron un método para la evaluacion del efecto
de la maquinaria sobre propiedades fisicas del suelo por medios convencionales.
La Tomogtrafia de Resitividad Eléctrica (TRE) esta reconocida como un método
geofisico no invasivo para el estudio de la variabilidad espacial y temporal del
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suelo que ha sido utilizada para estudiar el efecto del laboreo en propiedades fi-
sicas del suelo (Rossi ez al. 2013; Besson e# al. 2013), para describir capas de suelo
labrado (Besson et al. 2004), asi como para estimar el contenido de agua del suelo
(Samouélian et al. 2005; Seladji et al. 2010; Dafonte ef a/. 2013) y la conductividad
hidraulica saturada del suelo (Farzamian e# a/. 2015). Friedman, (2005) sostiene que
los factores que afectan al valor de la resistividad eléctrica (RE) son porosidad,
contenido en agua, estructura, forma de las particulas y orientacion, distribucién
de tamafio de las particulas, capacidad de intercambio catibnico, composicion de
cationes de la solucién del suelo, temperatura, ente otros. El paso de la corriente
tiene lugar en los poros llenos de agua y ademas en la superficie de las particulas
de arcilla, la RE dependera en cierta medida de la densidad aparente del suelo y
de forma mas general de la estructura del suelo (Basso ef a/. 2010). El objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto de compactacion sobre el suelo debido al laboreo
y paso de maquinaria agricola utilizando la TRE, asi como propiedades fisicas del
suelo relacionadas con el proceso de compactacion (densidad aparente, porosidad
y conductividad hidraulica saturada) en una sub-parcela de ensayo en barbecho.

Material y Métodos

Area de Estudio

La parcela de estudio esta situada en el Instituto Politécnico de Braganca (Por-
tugal) en las coordenadas geograficas N 41° 47° 802" "W estando dedicada a bat-
becho. Se eligié dentro de la propia parcela una sub-parcela de 20 m x 4 m para
llevar a cabo este estudio. El suelo es un Cambisol Edatrico (IUSS, 2014) sobre
rocas metabasicas. Siendo su textura Franco-Arenosa con un 30,24 % de elemen-
tos gruesos (>2 mm). El clima de la regién es Csb de acuerdo con la clasificacién
climatica de Képpen. Esta region recibe una precipitacion anual de unos 800 mm
al afio con una distribucién de estaciones tipicas del clima Mediterraneo siendo la
temperatura media anual 12 °C.

Labores

Se utilizaron dos tipos de tractores: un tractor de 90 CV John Deere 5620 de 4300
kg de peso con una distancia entre ejes de 2,20 m; neumaticos delanteros 340/85 R
24y traseros 420/85 R 34: y otro tractor de 60 CV Fiat 55-46 de 2260 kg de peso con
neumaticos delanteros 6.00-16 y traseros de 12.4/11-32. En primer lugar se realizé
una labor con un arado de vertedera reversible de 12 cuerpos (6 rejas) con un ancho
de trabajo de 1,80 m. A continuacién ser llevo a cabo una labor con el cultivador de
9 brazos plegables de muelle a una profundidad de 0,2 m, siendo el ancho de trabajo
de 2,43 m y por dltimo los tractores recorrieron la sub-parcela sin aperos. De este
modo el disefio experimental permite comparar dos estados del suelo (sin compac-
tar: interrodada-rodada vs compactado en la rodada) observando sus efectos en la
resistividad eléctrica del suelo y en las propiedades fisicas evaluadas.
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Muestras de suelo

Las 18 muestras de suelo fueron tomadas anteriormente al laboreo y al paso
de los tractores el 11 de Febrero de 2015, sin precipitaciones los dias previos al
muestreo. A continuacion del laboreo y paso de la maquinaria, se recogieron 15
muestras de suelo; el tiempo transcurrido entre la toma de muestras suelo inicial
y final fue de aproximadamente una hora. Las muestras de suelo se tomaron en 3
puntos en un transecto perpendicular al paso del tractor, donde también se midid
la TRE, y en un segundo transecto a 11 m del anterior dentro de la parcela de
estudio. Las muestras fueron tomadas a 3 profundidades: 0-0,05 m; 0,05-0,1 m y
0,1-0,2 m mediante cilindros metalicos de 100 cm?®. Se llevo a cabo el estudio de
la conductividad hidraulica saturada (Ks). Para ello se colocaron los cilindros en
el permedametro de carga constante (carga hidraulica media de 2,4 cm) y circuito
cerrado para obtener el valor de Ks (cm/h) de acuerdo a la férmula (Hillel, 1998).
La densidad aparente se calcul6 en funcién del volumen de los cilindros metalicos
utilizados para recoger las muestras. La porosidad del suelo se calculé asumiendo
una densidad real de 2,65 g/cm’. Ademis se recogieron 8 muestras aleatoriamente
distribuidas en la parcela para la determinaciéon de la humedad gravimétrica del
suelo en el momento de las medidas (TRE y muestreo del suelo) para la profundi-
dad 0,0-0,20 m, cuyo valor medio fue de 19,5% +2,77.

Tomografia de Resistividad Eléctrica

Las medidas de TRE se realizaron en un mismo transecto de la sub-parcela,
perpendicularmente al paso de los tractores; realizindose una medicion previa-
mente al laboreo y paso de los tractores y otra medicién inmediatamente después.
Se utiliz6 un equipo Terrameter SAS 1000 (ABEM), junto con un selector de elec-
trodos ES 10-64; con una separacién entre los 40 electrodos metalicos de 0,10 m,
y una apertura de alas de 4 m. Los datos de resistividad eléctrica aparente de ambas
mediciones fueron invertidos mediante el software RESZDINV para obtener un
modelo 2D de los datos de resistividad real. El protocolo elegido para realizar la
medida fue el Wenner (Wenner 325X) debido a que es el mas apropiado para el
estudio de estructuras horizontales (Loke, 2011; Samouélian ez a/. 2005).

Para la comparacién con las propiedades fisicas del suelo, se tomé el perfil de
resistividad eléctrica en la zona de una rodada del tractor de 90 CV y en la interro-
dada adyacente; hasta una profundidad de 0,3 m.

Resultados y discusion

Los resultados de las propiedades del suelo estudiadas antes y después del la-
boreo y paso del tractor se muestran en la Tabla 1. En la Figura 1 se presenta
su variacion relativa antes y después del laboreo y paso de maquinaria. Se puede
observar la disminucién de la conductividad hidraulica saturada del suelo después
del laboreo y paso del tractor en un orden del 84% en la zona de rodada y un
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81% en la zona de interrodada; lo que va en consonancia con la disminucion de la
porosidad total 17% en la zona de rodada y un 12,4% en la zona de interrodada
y el aumento de la densidad aparente (17,5% en la zona de rodada y 13% en la
de interrodada). La disminucién de la conductividad hidraulica saturada del suelo,
disminucién de la porosidad y aumento de la densidad aparente es diferente en
funcién de la profundidad; la capa superficial de suelo (0-0,05 m) fue la mas afecta-
da. Se destaca la gran variabilidad de la conductividad hidraulica saturada; reflejada
en los elevados valores de Ks y de los coeficientes de vatiacion (CV=181% previo
al paso del tractor, CV=134% en la zona de rodada y CV=40,32% en la zona de
interrodada). En la Figura 2 se muestra la variacion relativa de la resistividad eléc-
trica en profundidad, donde se observa una disminucién de la resistividad eléctrica
un 35% en los primeros 0,05 m del suelo en la zona de rodada, y una reduccion
de 21% y 22% en las zonas de rodadas en las profundidades 0,05-0,10 m y 0,1-0,2
m respectivamente. Las zonas de interrodada sufren reducciones de entre el 4-5%
para las 3 profundidades. Se observa una disminucién del valor de la resistividad
eléctrica una vez se ha efectuado el laboreo y el paso del tractor sobre el terreno.
El valor medio para los datos previos en los 23 primeros cm es de 106,24 Q m
(con un minimo de 17,97 Q m y un maximo de 204,08 Q 'm) y el valor medio de
los datos postetiores es de 84.20 Q m (con un minimo de 19,62 Q m y un maximo
de 128.3 Q m). De acuerdo con Besson et al. (2004, 2013), en las zonas compac-
tadas se observan claramente que tienen una menor resistividad eléctrica, lo que
coincide con lo observado. Basso et al. (2010) encontraron valores de resistividad
eléctrica obtenida por TRE entre 10-80 Q m en suelo en barbecho. En la Figura
3 se muestra el perfil vertical de la resistividad eléctrica en las zonas de rodada del
tractor y en las de interrodada; mostrando en los primeros 0,2 m del suelo una gran
disminucion en las zonas de rodada mientras que en las de interrodada la reduc-
cién no es tan destacable. Los resultados muestran por lo tanto que la TRE es una
herramienta adecuada para la valoracion de la compactacién debido al trafico de
magquinaria pesada sobre el suelo.

Segun Seladji ef al. (2010) es recomendable realizar el estudio y monitorizacion
de la compactacion del suelo con el suelo seco, debido a que los datos de resistivi-
dad son sensibles a incrementos de la densidad para contenidos en humedad bajos,
aunque en nuestro caso con un contenido de humedad del 19,5%, sf que se aprecid
una clara diferencia entre los valores de resistividad eléctrica en el suelo compac-
tado y en el no compactado. Si bien, los valores de resistividad eléctrica tienen una
variacion relativa mayor en la zona de rodadas respecto a la zona interrodadas, que
en el resto de propiedades fisicas estudiadas.
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Resistividad Eléctrica Aparente
-84%

-81%

Ks

0-0,05 m

-35%
-17%

-12,4%

¥ Rodada

" Interrodada 0,05-0,1 m

17,5%

13% ap B Interrodada

HRodada 0,102 m

-22%

Fig. 1 — Variacién relativa (%) de la Conductividad Fig. 2 — Variacién relativa (%) de la Resistivi-

hidraulica saturada, Porosidad, Densidad aparente dad eléctrica (B): antes y después del laboreo
para la profundidad 0-0,2 m. Ks=Conductividad y paso del tractor.

hidraulica saturada, P = Porosidad total, Dap =

Densidad aparente.

Tab. 1 — Comparaciéon de los valores medios (* desviacion tipica) de las propiedades del suelo
estudiadas por profundidad para las situaciones previo y postetior al laboreo y paso del tractor
obtenidas en la rodada e interrodada.

Prop Uds. Prof. Previo Posterior
(m) Interrodada Rodada
0-0,05 1,18a%0,16 1,35ab*0,24 1,47b£0,12
Dap g/cm’ 0,05-0,1 1,29a%+0,13 1,43ab£0,12 1,57b£0,04
0,1-0,2 1,47a%+0,28 1,66ab*0,64 1,58b£0,09
0-0,05 55,4a%6,20 49,1ab%8,9 44,61bt4,4
P % 0,05-0,1  51,32%5,03 46,2abt4.,5 40,78b%1,6
0,1-0,2 44,521+10,55 37,3ab%1,6 40,26b%0,1
0-0,05 797,4a%1444 111,1ab*45 75,42b*101
Ks cm/h 0,05-0,1  364,3a£547 83,7abx 066 192,37b+38
0,1-0,2 37,8a£39 62,3ab134 68,57b*63

Fig.3 — Perfiles de resistividad eléctrica obtenidos con el RES2DINV para antes y después del labo-
reo y paso del tractor. Medias seguidas por letras diferentes, para cada profundidad y propiedad
del suelo, difieren significativamente (Tukey, p<0,05).
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Conclusiones

La TRE ha demostrado su utilidad como herramienta para detectar la compac-
tacién provocada por el paso de maquinaria agricola, ya que ha detectado clara-
mente la compactacién provocada en la zona de las rodadas el valor de resistividad
eléctrica sufti6 una reduccion del orden de un 35% en los 0,05 primeros m, la con-
ductividad hidraulica saturada disminuyé un 84% en la zona de rodada y un 81%
en la zona de interrodada y la densidad aparente aumentd en un 17,5% y un 13%
en la zona de rodada e interrodada respectivamente; con respecto a la situacién
antes del laboreo. Con los resultados obtenidos setfa posible la utilizacién conjunta
de medidas de propiedades fisicas del suelo y de petfiles de TRE en 2D para carac-
terizar la variabilidad espacial en profundidad y en superficie de la compactacion.
Como trabajo futuro setfa interesante utilizar la TRE en 3D para caracterizar me-
jor la variacion de la resistividad eléctrica y con ello la compactacion.
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Comparagao de niveis de popula¢des microbianas em solos nio mobiliza-
dos e em solos mobilizados
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Comparagao de niveis de populagdes
microbianasemsolosnaomobilizados
e em solos mobilizados

Comparison of microbial population levels in no ti-
lled and tilled soils

Antinio Pinto

Resumo

No presente estudo apresentam-se os resultados preliminares obtidos no ve-
rao de 2014, nos solos da Quinta da Alagoa, onde se encontra instalada a Escola
Superior Agraria de Viseu, relativos aos niveis populacionais de microrganismos
avaliados num solo nao mobilizado (olival conduzido sem mobiliza¢oes ha mais de
10 anos) e aos niveis populacionais avaliados numa outra parcela do mesmo solo
sujeita as praticas convencionais de mobilizagao.

Os grupos microbianos avaliados foram a designada flora microbiana total e os
fungos. A avaliacdo quantitativa dos dois grupos de microrganismos mencionados
foi realizada em trés diferentes profundidades do solo ao longo do perfil: 0-25 cm;
25-50 cm e 50-75 cm.

O método de avaliaciao quantitativa adotado foi o método da contagem em pla-
ca, utilizando-se para a flora microbiana total o meio de cultura Plate Count Agar
suplementado com 10% de extrato de terra e, para os fungos, o meio e cultura
Sabouraud Caf Agar também suplementado com 10% de extrato de terra.

Os resultados expressos em unidades formadoras de colénias por grama de
solo revelaram uma tendéncia clara para o aumento dos niveis populacionais dos
microrganismos no solo nao mobilizado, relativamente ao solo mobilizado. Esta
tendéncia manifestou-se com maior intensidade nas camadas profundas do solo
(50-75 cm), tendo-se registado niveis populacionais de fungos, cerca de 50 vezes
superiores no solo nao mobilizado, relativamente ao mobilizado. O nivel da flora
microbiana total observado a mesma profundidade no solo nao mobilizado exce-
deu em cerca de 4,2 vezes o valor encontrado no solo mobilizado.

Refira-se que estes resultados sao apenas de um ano, sendo que este estudo ird ser
continuado durante os préximos anos, a fim de se retirarem conclusoes definitivas.

Palavras-chave: Flora microbiana total, fungos, solo mobilizado, solo ndo mobilizado.

! Escola Superior Agrétia, Instituto Politécnico de Viseu, Portugal. CI&DETS (Centro de Estudos em Educagio
Tecnologias ¢ Satde). apinto@esav.ipv.pt
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Abstract

This study presents the preliminary results obtained in summer 2014 in soils of
Quinta da Alagoa, Agrarian School of Viseu, for the population levels of microor-
ganisms evaluated in no-tilled soil (olive grove without tillage over 10 years) and
in another portion of the same soil but subjected to conventional tillage practices.

The evaluated parameters were the total microbial flora and fungi. The quan-
titative evaluation of the two groups was performed in three different soil depths
along the profile: 0-25 cm; 25-50 and 50-75 cm.

The quantitative evaluation was made by the plate count method, using the
Plate Count Agar medium, supplemented with 10% soil extract, for the total mi-
crobial flora and the Sabouraud Caf Agar medium, also supplemented with 10%
soil extract, for fungi.

The results expressed in colony forming units per gram of soil, showed a clear
tendency to the increase in population levels of microorganisms in no tilled soil,
when compared with tilled soil. This increase was more pronounced in deep soil
layers (50-75 cm), where the population levels of fungi were approximately 50
times higher in no tilled than in tilled soils. The levels of total microbial flora
observed at the same depth in no tilled soil exceeded about 4.2 times the value
registered in tilled soil.

The presented results refer only the first experimental year, and the study will
be continued over the next years in order to obtain consistent conclusions.

Keywords: total microbial flora, fungi, tilled soil, no tilled soil.

Introdugao

Os sistemas intensivos de produgao agricola assentam na utiliza¢ao do solo, da
agua, da atmosfera e do patriménio genético vegetal e animal, a procura de um au-
mento da produtividade e do rendimento, através da utilizacao de praticas culturais
intensas e muito invasivas, como ¢é o caso da mobilizacao dos solos.

O solo agricola é o recurso natural que importa preservar, pois trata-se de um
recurso natural onde assenta, praticamente, a totalidade da producio vegetal e pe-
cuaria e que se forma por processos complexos demasiado lentos.

As intervencdes desadequadas e irresponsaveis no solo podem levar a perdas
significativas das suas camadas araveis ou a perda da sua aptiddo agricola e nivel
de fertilidade e qualidade.

A fertilidade do solo assenta numa qualidade saudavel que é um conceito
abrangente e que se refere ao equilibrio entre os factores bidticos e abidticos.
Para a avaliacdo da qualidade de um solo tém sido postulados diversos parametros
que sejam indicadotes do seu estado de conservagio ¢/ou degradacio (Zilli ez a/.,

2003).
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De entre os indicadores da qualidade de um solo destacam-se as populacdes
microbianas através da sua quantidade e diversidade. As metodologias mais mo-
dernas para avaliacdo da quantidade e diversidade das populaces microbianas do
solo assentam na utilizacdo dos métodos moleculares e na optimizagao de mode-
los funcionais (Zilli ez al., 2003, Kandeler, 2007, Thies, 2007).

Neste trabalho iremos apresentar os resultados preliminares relativos aos niveis
da flora microbiana total e de fungos ao longo do perfil do solo, utilizando méto-
dos classicos de avaliagdo baseados na cultura de microrganismos para tentar pet-
ceber como a mobiliza¢do, comparada com a nao mobilizacdo, os podem afectar e
assim, alterar a qualidade dos solos.

Material e Métodos

Os resultados preliminares aqui apresentados foram obtidos no verdao de 2014,
nos solos da Quinta da Alagoa, onde se encontra instalada a Escola Superior Agra-
ria de Viseu, sdo relativos aos niveis populacionais de microrganismos avaliados
num solo nio mobilizado (olival conduzido sem mobilizacdes ha mais de 10 anos)
e aos niveis populacionais avaliados numa outra parcela do mesmo solo sujeita as
praticas convencionais de mobilizacio.

A flora microbiana total e os fungos foram avaliados em duas patcelas de solo,
uma nao sujeita a mobilizacao ha mais de 10 anos (olival) e a outra sujeita as prati-
cas convencionais de mobilizacio.

O método de avaliacio quantitativa adotado foi o método da contagem em pla-
cas (Kandeler, 2007), utilizando-se para a flora microbiana total o meio de cultura
Plate Count Agar, suplementado com 10% de extrato de terra, tendo por base a
norma ISO: 4833 (2003) e para os fungos, o meio e cultura Sabouraud Caf Agar
também suplementado com 10% de extrato de terra, tendo por base a norma ISO:
21527-1 (2008).

A avaliagdo quantitativa dos dois grupos de microrganismos mencionados foi
realizada em trés diferentes profundidades do solo ao longo do perfil: 0-25 cm; 25-
50 cm e 50-75 cm. As amostras foram recolhidas asseticamente, com o auxilio de
uma sonda (Figura 1) e transportadas para o laboratorio para serem processadas.
Os resultados expressos em UFC/g (unidades formadores de colonias por grama
de solo) foram determinados na terra fina (< 2 mm) e aferidos a matéria seca.
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Fig. 1 - Colheita de amostras

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos relativamente aos niveis populacionais da flora microbia-
na total ao longo do petfil do solo encontram-se na Figura 2.

FLORA MICROBIANA TOTAL

1,2E+07

1,0E+07

8,0E+06
UFC/ g

6,0E+06

4,0E+06

2,0E+06

0,0E+00

@ MNao mobilizado
@ Mobilizado

0-25 25-50 50-75
PROFUNDIDADE (cm)

Fig. 2 — Evolugio da flora microbiana total ao longo do petfil, no solo nio mobilizado e no solo
mobilizado. UFC, Unidades formadoras de coldnias.

Da anilise da Figura 2, pode inferir-se que existe um decréscimo da flora mi-
crobiana total, ao longo do perfil, tanto no solo ndo mobilizado como no solo
mobilizado, sendo que, em cada profundidade, os niveis populacionais registados
no solo mobilizado tendem a ser claramente mais baixos que os registados no solo
nao mobilizado.

Os decréscimos observados na flora microbiana total no solo mobilizado, re-
lativamente a0 solo nao mobilizado, cifraram-se em cerca de 15%, 62% e 76%, as
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profundidades de 0-25 cm; 25-50 cm e 50-75 cm, respetivamente.
Na Figura 3 encontram-se os resultados obtidos relativamente as populacdes
de fungos, registadas no solo nao mobilizado e no solo mobilizado.

FUNGOS

4,0E+05

3,0E+05

UFC/y

2,0E+05 @ N&o mobilizado

B Mobilizado

1,0E+05

0,0E+00 - T

0-25 25-50 50-75
PROFUNDIDADE (cm)

Fig. 3 — Evolucao das populagoes de fungos ao longo do perfil, no solo nio mobilizado e no solo
mobilizado. UFC, Unidades formadoras de colénias.

Da analise da Figura 3, pode inferir-se que, ao longo do petfil, o padrio dos
niveis populacionais dos fungos foi idéntico ao da flora microbiana total, ou seja,
verificou-se também um decréscimo das populacdes de fungos, tanto no solo nao
mobilizado como no solo mobilizado. Para cada profundidade, os niveis popula-
cionais registados no solo mobilizado tendem a ser claramente mais baixos que 0s
registados no solo nao mobilizado.

Os decréscimos observados na populacio de fungos no solo mobilizado, rela-
tivamente ao solo nao mobilizado, cifraram-se em cerca de 81%, 81% e 98%, as
profundidades de 0 - 25 cm; 25 - 50 cm e 50 -75 cm, respetivamente.

Estes resultados foram concordantes com o conhecimento que tem sido pro-
duzido sobre este assunto (Martin, 1991, Silveira e Freitas, 2007, Hoorman e Is-
lam, 2010, Smith e Collins, 2007) e que confirmam que as técnicas de mobiliza-
¢io intensas do solo afectam negativamente as populacGes microbianas, tanto em
quantidade como em diversidade e, portanto, contribuem para uma diminuicio da
fertilidade e da qualidade dos solos.

Resultados recentes confirmam também a importancia funcional de bactérias e
fungos no solo, na melhoria da sua estrutura, tendo-se encontrado relagdes muito
positivas entre a actividade fingica do solo e a formagio e estabilizacdo dos macro
agregados (Helfrich e al., 2015).
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Conclusoes

Hstes resultados, embora preliminares, indicam que a mobilizagdo continuada
do solo diminui a flora microbiana total, pelo menos no que respeita a sua fracgao
cultivavel.

No caso dos fungos, o efeito da mobilizacdo foi ainda mais severo no que res-
peita a reducdo das suas populacdes.

Recomenda-se assim, sempre que possivel e, em igualdade de circunstancias, o
recurso a nao mobilizacio do solo.

Agradecimentos

Agradecemos a Hscola Superior Agraria, Instituto Politécnico de Viseu,
CI&DETS (Centro de Estudos em Educagio, Tecnologias e Saude) e a Comissao
Organizadora e Cientifica do EACS15.

Referéncias

Helfrich, M., Ludwig, B., Thoms, C., Gleixner G. e Flessa,H., 2015. The role of soil fungi and bacte-
ria in plant litter decomposition and macroaggregate formation determined using phospho-
lipid fatty acids. Applied Soil Ecology, 96; 261 - 264.

Hoorman, J.J. e Islam, K., 2010. Understanding soil microbes and nutrient recycling. Fact Sheet:
Agticultural and Nature Resources. Ohio State University, 5 p.

ISO: 4833, 2003. Microbiology of food and animal feeding stuffs — horizontal method for the
enumeration of microorganisms — colony count technique at 30 °C. International Stander
Organization, 9 p.

ISO: 21527-1, 2008. Microbiology of food and animal feeding stuffs — horizontal method for the
enumeration of yeasts and moulds - colony count technique in products with water activity
greater than 0.95. International Stander Organization, 8 p.

Kandeler, E., 2007. Physiological and biochemical methods for studying soil biota and their function.
In: Paul, E.A. (Ed). Soil Microbiology, Ecology and Biochemistry. 3rd Edition, Amsterdam,

p.53 - 83.
Martin, A., 1991. Introduction to Soil Microbiology. 2nd edition. Krieger Publishing Company, Flo-
rida, 320 p.

Silveira, A.P.D. e Freitas, S.S., 2007. Microbiota do Solo e Qualidade Ambiente. Instituto Agronémi-
co de Campinas, 312 p.

Smith J.L. e Collins H. P, 2007. Management of organisms ad their process in soil. In: Paul, E.A.
(Ed). Soil Microbiology, Ecology and Biochemistry. 3rd Edition, Amsterdam, p.421 - 502.

Thies, J.E., 2007. Molecular methods for studying soil ecology. In: Paul, E.A. (Ed). Soil Microbiology,
Ecology and Biochemistry. 3rd Edition, Amsterdam, p.85 - 118.

Zilli, ].E., Rumjanek, N.G., Xavier, G.R., Coutinho, H.I..C. ¢ Nreves, M.C.P, 2003. Diversidade mi-
crobiana como indicador de qualidade do solo. Cadernos de Ciéncia e Tecnologia, 20; 391
- 411.



Encontro Anual das Ciéncias do Solo - 2015

19




20 Encontro Anual das Ciéncias do Solo - 2015

Analise exploratéria da diversidade no uso da terra no perimetro de rega
do Roxo
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Analise exploratéria da diversidade
no uso da terra no perimetro de rega
do Roxo

Exploratory analysis of land use diversity in the
Roxo irrigation perimeter

Carlos Alexcandre(',?), Manuela Correia('), José Pinto Casquilho(’)

Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma analise da relacdo entre as culturas e os solos
do perimetro de rega do Roxo em dois momentos com quase 10 anos de intervalo,
2005 e 2014, utilizando-se medidas de diversidade para indagar da evolucido e de
tendéncias no ordenamento do uso da terra. Em termos gerais constata-se que
apesar da drea regada ter passado quase para o dobro no periodo considerado, se
observa um notavel decrescimento percentual nas culturas cerealiferas, em parte
substancial compensado pelo incremento em olival e oleaginosas, associado a uma
maior diversidade cultural em geral. O estudo global da evolu¢io da diversidade no
periodo referido indica que ocorreu um ligeiro decréscimo quando se considera a
distribuicao das familias de solos por cultura(s) e, pelo contrario, um ligeiro acrés-
cimo quando se coloca a diversidade de solos agrupados por limita¢es, também
por cultura(s). O estudo indica que apesar da boa plasticidade de algumas culturas
(ex.: olival) e da mitigacao de algumas limita¢oes do solo (ex.: regadio), ¢ de esperar
que vigore uma produtividade e¢/ou uma rendibilidade média na area do petimetro
de rega inferior ao seu potencial.

Palavras-chave: solo, uso da terra, indices de diversidade, regadio

Abstract

This paper presents an analysis of the relationship between cultures and ma-
pped soils relative to Raxo irrigation area in two stages with almost 10 years apart,
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in 2005 and 2014, using a range of measures to investigate the evolution and
trends in land use planning. In general, it appears that despite the irrigated area has
almost doubled in the period considered, it is observed a remarkable decrease pet-
centage in cereal crops in substantial part offset by the increase in olive groves and
oilseeds, associated with a greater cultural diversity in general. The overall study of
the evolution of diversity in that period indicates that there was a slight decrease
when considering the distribution of culture(s) for soil families and, conversely, a
slight increase when evaluating the diversity of grouped soil by limitations, also by
culture(s). The study shows that despite the good plasticity of some cultures (e.g:
olive groves) and progress in mitigating some soil limitations (e.g. irrigation), it is
expectable that its effective productivity and / or average yield in the petimeter
area is less than its potential.

Keywords: soil, land use, diversity indexes, irrigation

Introdugao

Embora a Carta de Solos de Portugal (1:50 000) seja uma ferramenta de orde-
namento do uso da terra ao nivel regional, disponivel ha mais de 40 anos, ¢ pouco
conhecida a sua utilizacio na tomada de decisao de instalacio e gestdo de culturas
agricolas. Neste trabalho apresenta-se uma andlise da relacdo entre as culturas e
os solos do perimetro de rega do Roxo em dois momentos com quase 10 anos de
intervalo: 2005 e 2014.

Os indices de diversidade tém sido largamente aplicados em estudos de biodi-
versidade, filogenéticos (Chao ef al., 2014), de diversidade paisagistica (Casquilho,
2015) e também de caracterizacio da pedodiversidade ou diversidade de solos
(Ibafiez ef al., 1995; Minasmy ef al., 2010). Contudo nio tém sido aplicados no es-
tudo da relacio entre os usos da terra e, em particular, de culturas agricolas com os
solos de uma dada area. Neste estudo procura-se avaliar o interesse destes indices
(Quadro 1) como indicadores de relagdes privilegiadas entre os solos e as culturas
que neles sao praticadas, de modo a testar o seu potencial como indicadores da
qualidade do ordenamento do uso da terra. Para este efeito recorreu-se ao perime-
tro de rega do Roxo como estudo de caso.

Material e Métodos

A érea do perimetro de rega do Roxo situa-se na bacia do Sado, entre Ferreira
do Alentejo, a norte, e Aljustrel, a sul (Figura 1). Para este estudo utilizaram-se as
cartas das culturas dos anos 2005 e 2014 disponibilizados pela Associacio dos
Beneficiarios do Roxo. Agregaram-se algumas culturas com menor representativi-
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dade chegando-se a seguinte lista de 13 culturas e classes de culturas: amendoeira,
arroz, cereals, citrinos, gramineas forrageiras, horticolas, leguminosas, milho, olea-
ginosas, olival, perenes, tubérculos e tomate (Tabela 2).

Para os solos da area em estudo utilizaram-se duas listas diferentes: a) familias
de solos representadas na Carta dos Solos de Portugal (SROA, 1970); b) classes
de solos correspondentes a agrupamentos das familias de acordo com as suas
principais limitacoes, inferidas a partir das caracteristicas de cada familia e das suas
respectivas fases, quando existem. Para a elaboracdo da lista b) admitiram-se os
seguintes tipos de limitacGes: i) ao desenvolvimento das raizes; ii) de nutrientes
(texturas grosseiras ou presenca de carbonatos); iif) ao arejamento; iv) de agua e de
nutrientes (texturas grosseiras ou presenca de carbonatos). Definiu-se ainda uma
classe de familias de solos sem limitacOes evidentes. A aplicacdo desta tipologia
permitiu reduzir as familias de solos presentes na area em estudo (36 em 2005 e
38 em 2014, incluindo fases) para um total de 7 classes (Tabela 3). Considerou-se
preferivel aplicar critérios genéricos de diferenciacdo dos solos em vez da aplica-
¢io das classes da Carta de Capacidade de Uso do Solo (SROA, 1972), também
disponivel para o perimetro de rega do Roxo, atendendo que esta classificacdo foi
pensada para culturas arvenses de sequeiro, o que contrasta com a grande diversi-
dade de culturas disponiveis na area de regadio em causa.

Estudou-se a relacio entre solos e culturas com indices de diversidade (Tabela
1): baseados em Shannon (1948): indice de Shannon H, indice de Shannon norma-
lizado H” ou J’ de Pielou (1966) e numero N, de Hill (1973); e em Simpson (1949):
indice de Gini-Simpson D, indice de Gini-Simpson normalizado D’ e nimero N,
de Hill; ainda se utilizou a medida de equitabilidade F2,1 de Alatalo (1981). Por
analogia com os estudos de biodiversidade pode considerar-se que N, indica o
numero de classes de solo “abundantes” e N, o nimero de classes “muito abun-
dantes”.

Tab. 1 - Indices de diversidade usados

A

518

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
(perimetro de rega do Roxo)
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Tab. 2 — Culturas e grupos de culturas em 2005 e 2014 (% da drea total*).

Cod. Legenda Tipo 2005 2014
Am Amendoal ) - 6,8
Ar Arroz ) - 59
C Cereais (@) 46,8 21,6
Ci Citrinos (@) 1,7
GF Gramineas Forrageiras ) 6,9 42
H Horticolas ) 1,2 0,6
L Leguminosas ) - 0,9
Mi Milho 1) 1,2 3,4
@) Oleaginosas ) 0,3 11,3
Ol Olival 1) 36,4 41,5
P Perenes @) 1,5 1,5
T Tubérculos @) 2,8 -
To Tomate ) 2,8 0,7

* Area total em 2005: 3 457 ha; 2014: 6 696 ha.
(1) Cultura especifica; (2) Grupo de culturas

Tab. 3 — Grupos de solos definidos com base nas suas principais limita¢ées e % da area total.

Cod. Limitagdes de: 2005 2014
N Nutrientes (textura grosseira) 16,4 19,0
Nc Nutrientes (pela presenca de carbonatos) 20,8 13,6
O Oxigénio (por méd drenagem, compactaciao

ou outra) 14,6 21,0
R Desenvolvimento das raizes0.1 0,4
WN Agua (por baixa capacidade de

armazenamento) ¢ nutrientes

(textura grosseira) 8,4 13,1

WNc Agua (por baixa capacidade

de armazenamento) e nutrientes

(pela presenca de carbonatos) 0,3 1,7
Z S/ limitacdes evidentes 39,4 31,2

Os indices foram aplicados como indicadores da diversidade de solos (expres-
sos pelas familias da Carta dos Solos de Portugal e pelas classes de limitagbes) para
cada classe de culturas e também como indicadores da diversidade das culturas
praticadas em cada solo (neste caso os solos sio representados apenas pelas classes
de limitagoes).

Resultados e Discussio
Apesar da area regada de 2005 (3 457 ha) passar quase para o dobro em 2014 (6

696 ha) — principalmente pelo aumento de olival (1 256 ha para 2 777 ha), oleaginosas,
amendoeira e arroz — a diversidade de solos (familias) diminui ligeiramente (Tabela 4).
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Tab. 4 — Diversidade de solos, por familias, para cada cultura/classe de cultura, em 2005 ¢ 2014.
Cédigos dos indices no Tabela 1 e das culturas no Tabela 2 (A.tot., area total).

indic. A.tot. Am Ar C Ci GF H L Mi O O P T To

2005

H 2,79 - - 246 - 126 222 - 157 0,83 222 191 1,73 156
H 0,78 - - 0,69 - 035 0,62 - 044 023 0,62 053 048 044
D 091 - - 0,89 - 0,66 086 - 075 047 080 083 078 0,74
D' 0,94 - - 091 - 068 08 - 078 048 0,82 086 080 0,77
N1 1629 - o167 - 351 921 - 480 228 9,18 672 563 476
N2 11,54 - - 872 - 298 694 - 407 1,89 494 597 445 392
r2,1 0,69 - - 072 - 079 072 - 081 0,69 048 087 074 0,78
2014

H 265 1,66 159 247 193 204 232 1,77 2,05 205 270 198 - 1,31
H' 073 045 044 068 053 056 064 049 056 056 074 054 - 0,36
D 090 068 0,72 088 081 0,82 089 0,78 085 079 091 082 - 0,71
D' 092 070 0,74 091 083 0,84 091 080 087 081 093 085 - 0,73
N1 1414 523 489 11,77 6,87 7,71 1017 588 7,74 778 14,88 723 - 3,72
N2 976 314 353 846 535 547 876 449 669 467 1061 570 - 347
F2,1 0,67 051 065 069 074 067 085 0,71 084 054 069 0,75 - 0,91

Em contrapartida, a diversidade de solos avaliada pelas suas limitacoes revela
um ligeiro aumento de 2005 para 2014 em todos os indices (Tabela 5 e Fig. 2B).
Em 2014 a area de regadio apresenta uma distribui¢do dos solos pelas classes de
limitagdes mais equitativa do que em 2005, ao contrario do que se verifica com as
familias de solos.

Tab. 5 — Diversidade de solos, por limita¢des, para cada cultura / classe de cultura, em 2005 e 2014.
Cédigos dos indices no Tabela 1 e das culturas no Tabela 2 (A.tot., 4rea total).

indic. A.tot. Am Ar C Ci GF H L Mi O Ol P T To

2005

H 151 - - 136 - 1,08 129 - 108 083 131 088 1,01 043
H 0,77 - - 0,70 - 0,56 0,67 - 055 042 0,67 045 052 022
D 0,75 - - 0,69 - 064 061 - 063 047 0,68 055 055 020
D' 0,87 - - 0,80 - 074 071 - 074 055 0,79 0,64 064 0723
N1 451 - - 389 - 295 3,65 - 294 228 372 242 274 153
N2 394 - - 320 - 274 258 - 272 1,89 310 220 223 124
r2,1 0,84 - - 0,76 - 0,89 0,60 - 089 069 0,77 0,85 071 046
2014

H 1,64 1,16 112 1,57 1,32 142 116 143 126 149 1,54 146 - 0,46
H 0,84 060 057 081 068 0,73 059 0,73 0,65 076 079 075 - 0,24
D 0,79 058 065 076 072 0,71 061 0,70 0,66 072 077 075 - 0,29
D' 092 068 0,76 088 084 083 072 082 077 084 089 087 - 0,33
N1 513 3,19 305 481 374 412 318 417 354 443 465 430 - 1,59
N2 468 239 286 409 354 346 259 337 291 355 426 399 - 1,40
r2,1 0,89 064 091 081 093 0,79 073 0,75 0,75 074 089 090 - 0,69

De um modo geral verificam-se tendéncias equivalentes em todos os indices
usados (Tabelas 4, 5 ¢ 6). Detalha-se o indice de Shannon normalizado como indi-
cador da diversidade dos solos (Figura 2) e das culturas (Figura 3).
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Fig. 2 - Diversidade de solos por familias (A) e por limitagées (B) para cada cultura, pelo indice de
Shannon normalizado (0SH'<1). Rectas indicam valores para a irea total ¢ setas os maiores au-
mentos, que incluem as culturas mais representadas em 2014 (O, C e O — Tabela 2).

Tab. 6 — Diversidade de culturas para cada classe de limitacoes, em 2005 e 2014. Cédigos dos indices
no Quadro 1 e das limitagdes no Quadro 3.

ind. A.tot. N Nc o R WN WNc Z
2005

H 1,30 1,15 0,70 1,08 0,65 1,35 1,05 1,16
H' 0,59 0,53 0,32 0,49 0,30 0,61 0,48 0,53
D 0,64 0,60 0,38 0,54 0,35 0,69 0,61 0,59
D' 0,72 0,67 0,42 0,60 0,40 0,78 0,69 0,66
N1 3,67 3,17 2,02 2,95 1,92 3,85 2,85 3,17
N2 2,79 2,48 1,60 2,15 1,54 3,24 2,59 2,42
2,1 0,67 0,68 0,59 0,59 0,59 0,79 0,86 0,65
2014

H 1,78 1,79 1,39 1,76 0,84 1,09 1,40 1,72
H' 0,72 0,72 0,56 0,71 0,34 0,44 0,56 0,69
D 0,76 0,76 0,69 0,77 0,49 0,44 0,72 0,74
D' 0,83 0,83 0,76 0,84 0,54 0,48 0,78 0,80
N1 5,92 5,98 4,00 5,79 2,32 2,96 4,04 5,56
N2 412 425 3,28 433 1,97 1,77 3,53 3,82
F2,1 0,63 0,65 0,76 0,69 0,74 0,39 0,83 0,62

Fig. 3 - Diversidade de culturas para cada classe de limitacoes do solo, expressa pelo indice de Shan-
non normalizado (0 <H’<1). As rectas horizontais representam valores para a area total em cada
ano. Codigos das limitagdes do solo na Tabela 3.
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As culturas dominantes em 2005 (cereais e olival, 83%) ¢ em 2014 (olival e
cereais, 63%) apresentaram muito alta diversidade de solos, quase equivalente a
diversidade para a area total do perimetro de rega, tanto por familias como por
limitages. A Figura 3 facilita a leitura da diversidade das culturas pelas diferentes
classes de limitacoes de solos. Seria expectavel que a classe Z (“zero” limitagdes)
pudesse apresentar a maior diversidade de culturas (H~1, caso todas ocupassem
areas iguais). Embora a classe Z apresente valores de H” muito altos em 2014, as
classes de limitagoes N e O (solos de textura grosseira e solos com ma drenagem)
apresentam valores ainda mais altos. As classes de limitacoes N, O e Nc registaram
um grande aumento de H’ de 2005 para 2014 e, dado que representam mais de
50% da area total em 2014, pode interpretar-se este aumento como o resultado da
expansido da area de regadio e a uma maior heterogeneidade na correspondéncia
entre os solos disponiveis e as culturas praticadas.

Conclusoes

Embora os indices aplicados nio permitam valorar a alocacdo de cada cultura
a cada unidade de terra e ao respectivo solo, uma grande diversidade de solos em
que se pratica a mesma cultura, bem como uma grande diversidade de culturas
para a mesma classe de solos, indicia pouco planeamento do uso da terra. Como
consequéncia, e apesar da boa plasticidade de algumas culturas (ex.: olival) e da
mitigacdo de algumas limitacdes do solo e do clima (ex.: regadio), é de esperar uma
produtividade e/ou uma rendibilidade média na drea do perimetro de rega inferior
a0 seu potencial.

Agradecimentos

Estudo financiado pelo projecto PRODER N° 50370 “Qualidade da dgua da
albufeira do Roxo na dinamica dos solos e das culturas agricolas (QARSC)” em
colaboracdo com a Associacao dos Beneficiarios do Roxo, a cuja equipa se agra-
dece os dados fornecidos.

Referéncias

Alatalo, R.V,, 1981. Problems in the measurement of evenness in Ecology. Oikos 37(2), 199-204.

Casquilho, J.P, 2015. Cenarios de composicao do ecomosaico florestal obtidos com maximizagio de
utilidade esperada e entropia ponderada. Revista Veritas, 3(1): 23-37.

Chao, A., Chiu, C.-H., Jost, L., 2014. Unifying species diversity, phylogenetic diversity, functional
diversity, and related similarity and differentiation measures through Hill numbers. Annu.
Rev. Ecol. Evol. Syst. 45: 297-324.



28 Encontro Anual das Ciéncias do Solo - 2015

Hill, M.O., 1973. Diversity and evenness: A unifying notation and its consequences. Ecology 54(2),
427-432.

Ibafiez, ].J., De-Alba, S., Bermudez, EE, Garcia-Alvarez, A., 1995. Pedodiversity: concepts and mea-
sures. Catena 24, 215-232.

Minasny, B., McBratney, A.B., Hartemink, A.E., 2010. Global pedodiversity, taxonomic distance, and
the World Reference Base. Geoderma 155,132-139.

Piclou, E.C., 1966. The measurement of diversity in different types of biological collections. J.
Theor. Biol. 13, 131-144.

Shannon, C.E., 1948. A mathematical theory of communication. Bell System Technical Journal, 27,
379-423, 623-656.

Simpson E.H., 1949. Measurement of diversity. Nature, 163: 688.

SROA. 1970. Carta dos Solos de Portugal. 6.* Ed., Vol. I: Classificagdo e caracterizagao morfolégica
dos solos. Serv. de Reconhec. e Ord. Agririo, Sec. Est. da Agric. Lisboa.

SROA. 1972. Carta de Capacidade de Uso do Solo. Bases e normas adoptadas na sua elaboracio. 6*
Ed. Boletim de Solos n.° 12. SROA, Sec. Estado da Agricultura. Lisboa.



Encontro Anual das Ciéncias do Solo - 2015

29




30 Encontro Anual das Ciéncias do Solo - 2015

Avaliagao temporal do efeito do fogo controlado em propriedades quimicas
do solo, em areas de montanha com matos
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Avaliacao temporal do efeito do fogo
controlado em propriedades quimicas
do solo, em areas de montanha com
matos

Temporal evaluation of the effect of controlled fire,
in soil’s chemical properties, in mountain areas
covered with bushes

Clotilde Nogueira', Felicia Fonseca® e Tomds Figueireds®

Resumo

Atualmente os fogos florestais constituem um grave problema nos ecossistemas
mediterraneos. O abandono das areas rurais tem contribuido para a acumula¢io
de biomassa combustivel. Uma das técnicas aplicadas na gestio da vegetacdo nes-
tes espacos ¢ o fogo controlado. O fogo reduz ou elimina temporariamente a
cobertura vegetal e diversas alteragdes podem ocorrer ao nivel das propriedades
fisicas, quimicas, mineralégicas e biologicas do solo. Neste sentido, este trabalho
tem como objetivo estudar a evolucdo temporal do efeito do fogo controlado de
baixa severidade em areas de montanha cobertas com matos, em propriedades
quimicas do solo.

O estudo decorreu no Parque Natural de Montesinho (Aveleda), que ocupa uma
area aproximada de 75000 ha, sendo que cerca de 1/3 desta drea esta coberta por
matos. A amostragem realizou-se numa area de matos com cerca de 5 ha que foi
sujeita a fogo controlado. Em sete locais, distribuidos aleatoriamente foram colhi-
das amostras de solo antes, imediatamente apos, dois meses, seis meses e trés anos
apos o fogo controlado nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

Os resultados obtidos na situa¢io imediatamente apds o fogo mostram uma dimi-
nui¢ao dos teores das bases de troca e um aumento dos teores de matéria organica,
potassio e fésforo extraiveis, condutividade elétrica e acidez de troca. Trés anos
apos o fogo constata-se que as propriedades quimicas do solo tenderam a evoluir
para a situagdo pré fogo.

Palavras-chave: fogo controlado; propriedades quimicas do solo
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Abstrat

Currently, forest fires are a setious problem in the Mediterranean ecosystems.
The abandonment of the rural areas has led to the accumulation of biomass fuel.
One of the techniques applied in the management of vegetation in forest areas is
the controlled fire.

The fire temporarily reduces or eliminates the vegetal covering of the ground
and several alterations may occur in the physical, chemical, mineralogical and bi-
ological properties of the soil. This work aims to evaluate the temporal evolution
of the effect of controlled low severity fire in mountain areas covered with bushes
in soil’s chemical properties.

The study took place in Montesinho Natural Park (Aveleda), which possesses
a surface of about 75000 ha, being approximately one-third occupied by bushes.
Sampling took place in an area with approximately 5ha, occupied by bushes, which
was subjected to controlled fire. In seven different locations, randomly scattered, soil
samples were collected immediately after de fire, two months, six months and three
years after the controlled fire, at different depths: 0-5 cm, 5-10 cm and 10-20 cm.

The results obtained in the situation immediately after the prescribed fire, show
that there is a reduction in the exchange bases and the content of organic matter,
potassium and extractable phosphorus, electrical conductivity, exchange acidity
increased after the fire. Three years after the fire can be seen that the chemical
properties of the soil tended to progress to pre fire situation.

Keywords: controlled fire; chemical properties of the soil

Introducao

O fogo é um elemento natural na maioria dos ecossistemas terrestes, sendo
dele dependentes os ecossistemas mediterraneos (Mataix-Solera et al., 2009). Con-
tudo, atualmente os fogos florestais transformaram-se num grave problema nos
paises sob influéncia de clima mediterraneo, onde anualmente ocorre uma estacao
seca acompanhada de temperaturas elevadas, condi¢des que se revelam propicias
a deflagracio e propagacio dos fogos florestais (Mataix-Solera, 1999). No nosso
pals, para além das condi¢oes climaticas, contribuem também para agravar o pro-
blema o abandono das zonas rurais, que incrementam a acumula¢do de biomassa,
assim como a existéncia de uma estratégia pouco eficiente na preven¢io e combate
dos incéndios florestais (Fernandes, 2009).

Na passagem do fogo a cobertura vegetal do solo € eliminada temporatiamen-
te, alterando as condi¢oes de supetficie, o que interfere com os processos erosivos
hidrolégicos, fatores que influenciam a evoluc¢do dos ecossistemas (Mataix-Solera
e Cerda, 2009a). Certini (2005) refere que diversas alteracGes podem ocorrer nas
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propriedades do solo como consequéncia da passagem do fogo florestal, sendo
elas de natureza fisica, quimica, mineraldgica e biolégica.

E urgente adotar medidas que dificultem a propagacio dos incéndios. A ciéncia
florestal tem desenvolvido investigacdo cientifica no dominio da silvicultura pre-
ventiva e gestdo de combustiveis, na qual se inclui a técnica do fogo controlado,
também designado por fogo prescrito (Fernandes, 2006). Com a sua aplicagiao
pretende-se reduzir e modificar, a quantidade e o arranjo estrutural da vegetacao,
com vista a diminuir a intensidade de um incéndio (Fernandes, 2000).

O fogo controlado nao é um incéndio, sendo a intensidade do fogo a diferenca
basica entre eles. E esta caracteristica que determina se o fogo traz beneficios ou
se ¢ apenas destruidor (Ubeda et al., 2009). Quando se aplica a técnica do fogo
controlado, este deve ser de baixa intensidade e conduzido de forma a nao se
propagar livremente (Ubeda et al., 2009). Na execucio desta técnica de gestio de
combustiveis, o fogo desenvolve baixas intensidades, provocando alteragdes nao
significativas nas propriedades do solo, ao contrario dos incéndios de severidade
alta que podem provocar impactes negativos no solo (Certini, 2005). Os efeitos do
fogo controlado no solo continuam a ser objeto de estudo.

Com este estudo pretendeu-se contribuir com mais informagio sobre os
efeitos do fogo controlado em propriedades quimicas do solo, ao longo do tempo
e a diferentes profundidades, para tal foram realizadas colheitas de amostras de
solo, ndo periddicas ao longo de trés anos.

Material e métodos

O local em estudo situa-se dentro da area do Parque Natural de Montesinho
(PNM), que possui 75000 ha, estando cerca de um terco ocupado por matos. O
estudo decorreu em Aveleda, numa area com cerca de 5 ha, ocupada por matos,
que foi sujeita a fogo controlado, onde foram colhidas amostras de solo em
sete locais distribuidos aleatoriamente: (1) antes do fogo controlado (ATF); (2)
imediatamente ap6s o fogo controlado (IAPF); (3) dois meses (DMAPFE); (4) seis
meses (SMAPFE) e (5) trés anos (TAAPF) ap6s a aplicagao da técnica.

Antes do fogo controlado, foi avaliada a abundancia relativa da vegetagao ar-
bustiva na area de amostragem, verificando-se que 44% da superficie era ocupada
por urze (Erica australis), 30% por carqueja (Chamaespartinm tridentatum) e 26%
por esteva (Cystus ladanifer), e uma evidente dominancia das espécies representati-
vas dos principais grupos de matos do PNM (IPB/ICN, 2007; Figueiredo, et al.,
2013). Enquanto decorreu a queima da vegetacido, foram avaliados diversos para-
metros definidos por Hungeford (1996), tais como as temperaturas a superficie e
5 ¢cm abaixo da mesma, assim como, a profundidade de combustio do horizonte
organico e os restos de vegetacao que nio sofreram combustao completa, imedia-
tamente apos a passagem do fogo. A andlise dos varios parimetros observados
permitiu concluir que o fogo controlado foi de baixa severidade (Figueiredo et al.,
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2012, Figueiredo et al., 2013).

As amostras de solo foram colhidas nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20
cm, posteriormente foram secas a 45°C e crivadas, com um crivo de malha 2 mm.

Todas as amostras de solo foram analisadas no Laboratério de Analises de
Solos e Plantas da Escola Superior Agraria de Braganca. Na determinacio da pet-
centagem de matéria organica (%o MO), utilizou-se o método de Walkley-Black
(Combs e Nathan, 1998). Os valores de pH do solo foram obtidos por deter-
minacdo potenciométrica, em suspensdes de solo:H,O e solo:KCl (1:2,5), pelo
método descrito por van Reeuwijk, L. (2002). O fésforo (P,O,) e o potassio (IC,O)
extrafveis foram analisados pelo método Egnér-Riehm, descrito no documento do
Ministério da Agricultura e Pescas (1977).

Os valores do fésforo foram obtidos recorrendo a espectrofotometria de ab-
sor¢ao molecular. Os valores do potassio foram determinados por espectrofo-
tometria de emissdo de chama. Na anilise das bases de troca (Ca**, Mg**, K" e
Na"), procedeu-se a sua extragio com uma solugio de acetato de amonio, NH,CH-
,COQ, de concentragio 1M a pH 7,0 (Thomas, 1982). As concentragdes das bases
no extrato foram determinadas por espectrofotometria de absor¢ao atémica. Na
determinacido da acidez de troca (AT) e do aluminio de troca (Al3") procedeu-se a
sua extracao com KCl 1M, seguido de agitacio e filtracao dos extratos (van Reeu-
wijk, 2002). A acidez de troca foi determinada por titula¢io com NaOH, 0,1M e
o Al3" por retrotitulacio com HCI 0,1 M (van Reeuwijk, 2002). Na determinacao
da condutividade elétrica (CE), a amostras de 20 g de solo foram adicionados 100
ml de 4gua desionizada, apds a sua agitacao e filtracao (Jone, 2001) os valores da
CE foram avaliados no condutivimetro.

No tratamento estatistico dos dados foram realizadas analises de variancia, e
testes de comparacio multipla de médias, recorrendo ao Teste de Tukey (p < 5%),
para todas as propriedades determinadas em cada profundidade amostrada, sendo
utilizado como fator, o tempo, ou seja, as datas de amostragem. O programa de
estatistica, utilizado no tratamento dos dados foi o IBM SPSS.

Resultados e discussio

Na tabela 1, apresenta-se a evolucio temporal das médias de algumas proprie-
dades quimicas do solo. Pela sua andlise verifica-se que o teor de matéria organica,
o fésforo e o potassio extraiveis e a condutividade elétrica, aumentaram apos a
passagem do fogo, na camada mais superficial, observando-se um padrio de vatia-
¢ao semelhante na acidez de troca.
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Tab. 1- Resultados da ANOVA e evolugio temporal das médias de algumas das propriedades quimi-
cas do solo determinadas, na camada 0-5 cm

Profundidade Data da Matéria PO, KO0 CE
(cm) colheita organica (%0) (mg kg™ (mg kg (S cm™)
0-5 cm AF 8,0a 8,9a 133,9a 60,22
IAPF 8,7a 9,6a 135,1a 66,92
DMAPF 8,2a 11,6a 88,32 58,92
SMAPF 7,9a 16,02 89,32 54,8a
TAAPF 9,2a 9,3a 127,9a 46,3a

AF- antes do fogo; IAPF- imediatamente ap6s o fogo; DMAPF- 2 meses ap6s o fogo; SMAPE- 6
meses ap6s o fogo; TAAPE- 3 anos apds o fogo. Para a mesma propriedade quimica, médias segui-
das da mesma letra nao diferem significativamente (p>0,05).

Na tabela 2, apresentam-se para a profundidade de 0 a 5 cm, os valores médios
do grau de saturacio em bases (GSB) e os teores do aluminio de troca, antes do
fogo, imediatamente apds o fogo, 2 meses apds o fogo, 6 meses ap6s o fogo e 3
anos ap6s o fogo. Os resultados obtidos neste estudo mostram que o grau de sa-
turacdo em bases diminuiu apds a passagem do fogo na camada mais superficial.
Verificou-se um aumento no teor de aluminio de troca apés a passagem do fogo.
Trés anos apds o fogo controlado, os valores do grau de saturacio em bases e do
aluminio de troca, observados na camada 0-5 cm, apresentavam-se significativa-
mente diferentes dos valores determinados antes do fogo.

Tab. 2 - Resultados da ANOVA e evolugio temporal das médias do grau de saturagdo em bases e do
teor de aluminio de troca, na camada 0-5 cm.

Profundidade Data da GSB (%) Aluminio de troca
(cm) colheita (cmol kg™)
0-5 cm AF 77a 0,71a
IAPF 72a 1,23ab
DMAPF 67ab 1,35b
SMAPF 73a 1,20ab
TAAPF 57b 1,74b

AF- antes do fogo; IAPF- imediatamente ap6s o fogo; DMAPF- 2 meses ap6s o fogo; SMAPE- 6
meses ap6s o fogo; TAAPE- 3 anos apds o fogo. Para a mesma propriedade quimica, médias segui-
das da mesma letra ndo diferem significativamente (p>0,05).

Na tabela 3, apresentam-se para a camada 0-5 cm, os teores das bases de troca
do solo (Ca, Mg, K e Na), antes do fogo, imediatamente ap6s o fogo, 2 meses apos
o fogo, 6 meses apds o fogo e 3 anos apds o fogo. Os resultados obtidos neste
estudo mostram que na profundidade 0-5 cm, imediatamente ap6s o fogo contro-
lado, se verifica uma diminui¢ao nao significativa das bases de troca, com exce¢ao
do Na* que aumenta imediatamente apés o fogo.
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Tab. 3 - Evolucio temporal dos teores médios das bases de troca do solo (médiatSD) e resultados
da ANOVA, na camada 0-5 cm

Profundidade Data da Ca?* Mg** K* Na*

(cm) colheita (cmol kg™') (cmol kg™') (cmol kg™') (cmol kg™')

0-5 cm AF 3,422 + 0,95 0,732+ 0,78  032a+006  0,12a+ 002
IAPF 3,052 = 1,05 0,064a = 0,20 0,26a + 0,05 0,18b + 0,06

DMAPF 2,61a = 0,63 0,03a = 0,25 0,26a = 0,09 0,08a + 0,01
SMAPF 2,79a + 0,58 0,54a + 0,12 0,35a = 0,20 0,09a + 0,04
TAAPF 2,232 + 1,69 0,54a = 0,27 0,28 £ 0,10 0,12a + 0,01

AF- antes do fogo; IAPF- imediatamente ap6s o fogo; DMAPFE- 2 meses ap6s o fogo; SMAPE- 6
meses ap6s o fogo; TAAPF- 3 anos ap6s o fogo. Para a mesma base de troca, médias seguidas da
mesma letra ndo diferem significativamente (p>0,05).

Os resultados obtidos permitem concluir que o fogo controlado interferiu com
as propriedades quimicas do solo, que no decorrer do tempo neste estudo, tendem
a evoluir para a situagdo pré-fogo.

Conclusoes

Os resultados obtidos permitem concluir que apesar da severidade do fogo
controlado que afetou a area de amostragem ter sido baixa, ocorreram alteragoes
quimicas no solo, uma vez que se observaram diferencas significativas em algumas
propriedades quimicas do solo. Em todas as profundidades amostradas o grau
de saturacdo em bases, apresentou-se significativamente inferior trés anos apds o
fogo controlado, o valor do aluminio de troca, apresentou-se significativamente
superior em todas as profundidades amostradas, 3 anos apés o fogo.
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Impacto da preparagcido do terreno
em indicadores fisicos e quimicos da
qualidade de solos florestais

Site preparation impacts on physical and chemical
forest soil quality indicators

Felicia Fonseca', Tomds de Figneiredo' e Afonso Martins

Resumo

Na regido Mediterranea ¢ frequente os solos com aptidao florestal apresenta-
rem fraca capacidade de suporte radical, elevado conteddo de elementos grossei-
ros e baixo teor em matéria organica, o que tende a limitar o armazenamento de
dgua no perfil do solo. Assim, a aplicagio de técnicas de preparacio do terreno
¢ essencial para melhorar o armazenamento de agua e a disponibilidade de nu-
trientes no solo. Foi instalado um ensaio experimental constituido por 3 blocos
onde foram distribuidos aleatoriamente 6 tratamentos que representam diferentes
intensidades de preparacdo do terreno (ligeira, intermédia e intensiva). Antes da
preparagio do terreno foram observados 48 perfis de solo e um ano apéds a insta-
lagdo do povoamento florestal, foram observados 6 perfis de solo por tratamento
na linha de plantag¢do. Para avaliar os efeitos das técnicas de preparacio do terreno
nas propriedades do solo e possiveis relacoes com a resposta das espécies flores-
tais, foram colhidas amostras de solo nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm.
A monitoriza¢ao da qualidade do solo foi baseada em propriedades morfolégicas
observadas nos perfis de solo e nos resultados analiticos das amostras de solo. Nos
tratamentos de mobilizacao ligeira do solo, a espessura efectiva manteve-se muito
semelhante a do solo original, registando-se aumentos significativos (entre 30 e 40
cm) nos tratamentos de mobilizagao intermédia e intensiva. Também nestes ulti-
mos tratamentos, ocorreu uma diminuicdo da resisténcia do solo a penetracio e
da massa volumica em todas as profundidades consideradas. Quando comparado
com o solo original, a prepara¢io do terreno contribuiu para um aumento do teor
de argila e da disponibilidade de nutrientes no solo, com excepg¢ao do C organico
e do N total. Os resultados mostram que a preparacdo do terreno pode produzir
efeitos positivos na qualidade dos solos florestais da regiao Mediterranea.

Palavras chave: Regiao mediterranea, propriedades do solo, qualidade do solo

1 Centro de Investigagio de Montanha (CIMO), Instituto Politécnico de Braganca (ESAB/IPB), Apartado 1172,
5301-855 Braganca, Portugal, ffonseca@ipb.pt
2Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Apartado 1013, 5001-911 Vila Real, Portugal
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Abstract

In the Mediterranean region, the productivity of most soils used for forest
plantations is limited by low root support, high coarse elements and low organic
matter content, which tend to limit the water storage in the soil profile. Accordin-
gly, application of site preparation techniques is essential to enhance water storage
and nutrients availability in the soil. In order to improve the knowledge about this
subject, it was established an experimental field comprising three blocks where six
treatments corresponding to different tillage intensities were randomly distributed
(high, moderate and slight intensity). Before site preparation operations 48 soil
profiles were observed, and one year after planting 6 soil profiles per treatment
were observed in the plantation line. Soil samples were taken at 0-20, 20-40 and
40-60 cm to assess the effects of site preparation on soil properties and possible
relationships with plant response. Soil quality monitoring was based on morpho-
logical properties observed in soil profiles and analytical results of soil samples
collected in the profiles. In slight soil disturbance treatments, the soil effective
thickness remains very similar to the original soil, but in treatments with moderate
and intensive site preparation there is a significant increase ranging from 30 to 40
cm. Also, treatments with moderate and intensive site preparation contributed
to decrease soil penetration resistance and bulk density in all depths considered.
When compared with the original soil, the site preparation contributed to increase
the clay content and soil nutrients availability, except carbon and nitrogen. The
results show that site preparation can produce positive effects in the forest soil
quality of the Mediterranean region.

Keywords: Mediterranean region, soil properties, soil quality

Introdugao

Na regido Mediterranea é frequente encontrar solos com fraca capacidade de
suporte radical, elevado conteudo de elementos grosseiros e baixo teor em matéria
organica, o que tende a limitar o armazenamento de 4gua no petrfil do solo, pelo
que o sucesso das arborizacdes passa muitas vezes, por uma melhoria local da
disponibilidade de 4agua através de técnicas de preparacdo do terreno (Querejeta
¢t al., 2001; Alcazar et al., 2002; Piatek e al., 2003; Imaz et al., 2010). No entanto,
a preparacdo do terreno para instalagio de povoamentos florestais nao tem sido
devidamente baseada em resultados expetimentais que permitam a selecio das
técnicas mais adequadas a cada situacio e otimizem a rentabilidade e a sustentabi-
lidade dos ecossistemas. A qualidade do solo é um conceito centrado na dindmica
das propriedades e processos do solo (Dexter, 2004; Katlen, 2004), constituindo
um fator essencial na sustenta¢ao global da biosfera e, em particular, na sustentabi-
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lidade dos sistemas florestais (Wang e Gong, 1998). As praticas de gestdo do solo e
respetivo uso exercem um efeito significativo na direcdo e grau de modifica¢io da
qualidade do solo no espago e no tempo (Wang e Gong, 1998).

Dada a complexidade da natureza do solo e o elevado nimero de propriedades
que podem ser avaliadas, ¢ importante selecionar as mais adequadas aos objetivos
da gestdo do solo (Schoenholtz ez al., 2000). Para a comparac¢io de diferentes técni-
cas de preparagio de solos florestais, estes autores sugerem, como indicadores da
qualidade do solo, a espessura de enraizamento, a densidade aparente, a resisténcia
do solo a penetracio, a granulometria das particulas, a estabilidade da agregacao,
o teor de matéria organica, a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca
catibnica, o grau de saturagdo em bases e o pH, uma vez que estas variaveis sao
geralmente sensiveis as praticas de gestdao do solo.

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar modificacGes nas proprie-
dades fisicas e quimicas de solos florestais submetidos a diferentes técnicas de
preparacio do terreno.

Material e Métodos

O campo experimental situa-se em Lamas de Podence, concelho de Macedo de
Cavaleiros, ocupando a faixa dos 650 aos 700 m de altitude. A temperatura média
anual ¢ de 12°C e a precipitacdo média anual de 800 mm, com uma distribuicao
sazonal tipicamente mediterranea (INMG,1991). Os solos originais integram-se
na associagdo de unidades Leptossolos districos Orticos de xistos e Cambisso-
los districos cromicos de xistos (Agroconsultores e Coba, 1991). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, totalizando 3 repeticSes (blocos) e 7
modalidades de preparacio do terreno (tratamentos), que abrangem varios graus
de mobilizacdo e armacao do terreno, com diferentes intensidades: (1) sem mobili-
zagao (testemunha) (TSMO); (2) plantagao a cova, com broca rotativa (SMPC); (3)
ripagem continua, seguida de lavoura localizada com riper equipado com aivequi-
lhos (RCAV); (4) sem ripagem e armacao do terreno em vala e comoro (SRVC); (5)
ripagem localizada e armacao do terreno em vala e comoro (RLVC); (6) ripagem
continua e armacio do terreno em vala e comoro (RCVC); (7) ripagem continua
seguida de lavoura continua (RCLC). As espécies utilizadas foram a Pseudotsuga
menziesii (PM) e Castanea sativa (CS), num compasso de 4 X 2 m, em linhas alter-
nadas. Antes da preparacio do terreno foram observados 48 perfis de solo e um
ano apos a instalacdo do povoamento florestal, foram observados 6 perfis de solo
por tratamento na linha de plantagdo. Para avaliar os efeitos das técnicas de prepa-
ragdo do terreno nas propriedades do solo e possiveis relagdes com a resposta das
espécies florestais, foram colhidas amostras de solo nas profundidades 0-20, 20-40
e 40-60 cm. A monitorizac¢io da qualidade do solo foi baseada em propriedades
morfolégicas dos perfis de solos por observaciao no campo e em resultados ana-
liticos de propriedades fisicas e quimicas de amostras colhidas em petfis de solos.
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Resultados e Discussao

Os perfis observados no solo original (TSMO) e nos tratamentos de mobili-
zagdo ligeira (SMPC e RCAV) sio geralmente muito idénticos, com horizontes
bem diferenciados, tendo sido observados os horizontes Ap, AB, Bw, BC, C. A
existéncia de perfis naturais comprova que a mobilizacio ligeira do solo exerce
baixa influéncia na alteracdo das propriedades morfolégicas originais do solo. No
que respeita aos petfis observados na linha de plantacao (LP) dos tratamentos com
armacio do terreno em vala e comoro (SRVC, RLVC e RCVC), constata-se que
na maioria dos casos, ndo é possivel distinguir de forma nitida horizontes, sendo o
solo essencialmente constituido por uma camada unica heterogénea com mistura
de material fino e rocha desagregada resultante da mobilizacio, a qual determinou
mistura de caracteristicas dos varios horizontes. Observacoes similares sio refe-
ridas por Martins e Pinto (2004) num ensaio instalado com armagio do terreno
em vala e comoro com ripagem localizada e continua. Finalmente, no tratamento
com lavoura continua do solo (RCLC), o efeito da lavoura é muito visivel, nao
tendo sido possivel a distin¢do de horizontes nos perfis observados. Basicamente,
o solo ¢ constituido por uma camada dnica heterogénea com “bolsas” de antigos
hotizontes, sendo frequentemente observado material do hotizonte A a 80/90 cm
de profundidade e material do horizonte C na camada superficial.

Nos tratamentos de mobilizacio ligeira do solo (SMPC e RCAV), a espessura
efectiva manteve-se muito semelhante a do solo original, registando-se aumentos
significativos (entre 30 e 40 cm) nos tratamentos de mobilizacdo intermédia e
intensiva (SRVC, RLVC e RCLC) (Figura 1). A espessura efectiva do solo é uma
propriedade que varia muito pouco no tempo e reflecte a aptiddo das condi¢des
fisicas do solo para o crescimento vegetal (Wang e Gong, 1998; Schoenholtz et al.,
2000). Também, os tratamentos com intensidade de mobilizacio do solo modera-
da e intensiva contribuiram para um decréscimo da densidade apatente em todas
as profundidades consideradas. Os valores variam de 1,33 a 1,39 g cm™ no trata-
mento RCVC e de 1,44 a 1,76 ¢ cm™ no solo original (TSMO), respectivamente
para as camadas 0-5 e 30-60 cm. Os restantes tratamentos apresentam valores in-
termédios a estes (Figura 2). Além disso, a intensificagdo da preparacdo do terreno
contribuiu para a reducdo da variabilidade espacial e vertical da densidade aparente
do solo, o que favorece a disponibilidade de dgua e oxigénio e o desenvolvimento
do sistema radicular.

A intensificacio da mobilizacdao do solo (SRVC, RLVC, RCVC e RCLC) con-
tribuiu para um decréscimo significativo do teor de carbono e azoto na camada
mineral superficial (0-20 cm) (Tabela 1), sendo o resultado da rotura do equilibrio
entre os processos de formacido e mineralizacio do humus (Saviozzi ef al., 2001).
Nos mesmos tratamentos, excepto em RCVC, os teores de carbono e de azoto
tendem a aumentar em profundidade, mostrando teores significativamente mais
elevados na camada (20-40 cm), o que estd associado a migracao de matéria ot-
ganica no petfil do solo por accao da mobilizacdo (Alcazar ef al., 2002; Martins
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e Pinto, 2004). A concentragdo de P,O, assimilivel em todos os solos (Figura 4)
varia de muito baixa (0-25 mg kg') a baixa (26-50 mg kg') (Santos, 1991). Estes
valores podem estar relacionados com fendémenos de retencio e fixa¢ao, tendendo
a aumentar com a profundidade e a intensidade de mobilizagao, facto que cons-
titui elevada importancia devido aos solos Portugueses serem muito pobres neste
nutriente (Arrobas e Coutinho, 2002). Quanto ao potassio assimilavel expresso
em K O (Figura 4), registam-se valores considerados médios (51-100 mg kg™)
(Santos, 1991). As praticas de mobilizagao do solo influenciaram positivamente a
disponibilidade de potassio por modificacao de outros factores como o arejamen-
to, temperatura e teor de humidade (Sharma ez al, 2005), apresentando os solos
mobilizados valores superiores aos registados no solo sem mobilizacdo, contudo
sem uma tendéncia consistente. Na camada superficial do solo, observa-se um
aumento da soma das bases de troca (SBT), o que se justifica pela natureza do
material originario e por fendmenos de lixiviacdo. O calcio é o catido basico mais
representado no solo, contribuindo com cerca de 70% para o somatério das bases
de troca. Os valores médios de pH do solo nio diferem significativamente entre
tratamentos (Tabela 1).

Fig. 1 - Espessura efetiva do solo apds a preparacio do terreno. Para os tratamentos, médias com a
mesma letra nao diferem significativamente (P > 0,05)

Fig. 2 — Densidade aparente do solo por profundidade e tratamento.
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Tab. 1 - Propriedades quimicas do solo. Em cada linha, médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente os tratamentos (P > 0,05)

Propriedades Prof = Tratamentos

solo (cm) TSMO SMPC RCAV SRVC RLVC RCVC RCLC

C organico (g kg') 0-20 114> 11,1° 8,3 4,7 5,9 7.4 6,0
20-40 6,3 4,3 3,2 10,5 9,0 5,6™ 7,2t
40-60 2,5 2,7 3,5 0,4° 4,0 5,5 5,7

N Total (gkg’)  0-20 0,85"  0,82" 0,65 046" 0,57 0,59° 047"
20-40 0,54 046 0300 073> 066" 054" 0,75
40-60 029" 043> 0,40 057" 047" 051" 049®
SBT (cmol kg') 020 1,520 1,39° 1,77 332> 157 1,190 226"
20-40 1,71 1,67 2,020 3350 178 1,320 2,59
40-60 1,81 2,82% 304> 153 1,97 1,670 1,22
CTC (emol kg 0-20 3310 326° 3920 6570 3,63 3300 4,59
20-40  424° 443 416 535 468 3200 4310
40-60  526*  5.32° 6,420 466 4300 5340 424

pH (H,0) 020  51° 49 500 500 49 48 50
2040 500 49 500 49 49 490 500
40-60 500 49 500 48 500 500 47

SBT — soma das bases de troca; CTC — capacidade de troca catiénica; GSB — grau de saturagio em
bases

Fig. 4 — Fosforo e potassio disponivel no solo apés a preparagao do terreno. Para os tratamentos,
médias com a mesma letra ndo diferem significativamente (P > 0,05)



Encontro Anual das Ciéncias do Solo - 2015 45

Conclusoes

Nos tratamentos de mobilizacdo ligeira do solo (SMPC e RCAV), os efeitos
da mobiliza¢io sio pouco evidentes, aproximando-se as caractetisticas destes so-
los com a situacdo original (TSMO), resultando numa elevada mortalidade das
espécies florestais af instaladas. Os tratamentos de mobilizacio do solo intermé-
dia (SRVC e RLVC), apesar da significativa reducdo do teor de carbono e azoto,
contribuiram para uma melhoria dos indicadores da qualidade do solo (espessura
efectiva, densidade aparente, disponibilidade de fésforo e potassio), O aumento da
intensidade das operagbes de preparagio do terreno (RCVC e RCLC), com eleva-
¢io dos custos de produgio e possivel agravamento de impactes ambientais, nao
se traduziu em resultados compensatérios para as propriedades medidas no solo.
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O contributo da analise espacial multicritério para a utilizagao sustentavel
do solo
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O contributo da analise espacial
multicritério para a utilizagao
sustentavel do solo

The contribution of spatial multi-criteria analysis
for the sustainable use of soil

Luis Quinta-Novd',” e Natilia Rogne'

Resumo

A sele¢ao dos usos dos solo mais adequados as aptidoes edafoclimaticas, é
complementada com critérios socioeconémicos, que promovem uma utilizagao
sustentavel dos espacos rurais. Para a defini¢ao da capacidade e potencialidade do
solo, existem diferentes metodologias, com o propésito de se adequar aos usos
agroflorestais ou ainda para a manutenc¢ao de ecossistemas naturais e seminaturais,
nomeadamente no que concerne as culturas agricolas, povoamentos florestais, ter-
ritérios agro-silvo-pastoris e areas prioritarias para a conservagao da natureza. A
maioria dessas metodologias recorrem a sistemas de apoio a decisio, baseados na
analise espacial multicritério. Neste estudo pretendeu-se determinar os diferentes
niveis de aptiddo para a utilizacio de culturas agricolas, povoamentos florestais e
sistemas agro-silvo-pastoris no territorio da Beira Baixa. Para o efeito recorreu-se
a um conjunto de variaveis topograficas, edaficas e climaticas, tendo como base
um modelo digital do terreno, cartografia de solos e cartografia fitossociologica
e biogeografica. A avaliagdo da aptidao foi efetuada com recurso ao método de
analise espacial multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP) em ambiente SIG.

Palavras-chave: Anélise multicritério, aptidao do solo, floresta, agricultura, sus-
tentabilidade, SIG.

Abstract
It is generally agreed that the choice of the most appropriate uses for cultiva-

tion skills, complemented by socio-economic criteria, promoting the sustainable
use of rural areas. There are, however, different methodologies used to define the

! Instituto Politécnico de Castelo Branco, Escola Superior Agraria, Quinta da Senhora de Mércules, 6001-909
Castelo Branco, Portugal. Inova@jipcb.pt.
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capacity and ground potential for the implementation of agro-forestry uses or for
the maintenance of natural and semi-natural ecosystems, including agricultural
crops, forest plantations, agro-forestry-pastoral territories and priority areas for
nature conservation. Many of these methods rely on decision support systems
based on multi-criteria spatial analysis. In this study we sought to determine the
different levels of suitability for use of agricultural crops, forest stands and agro-
silvopastoral systems within the Beira Baixa subregion. For this purpose resorted
to a set of climatic, soil and topographic variables, based on a digital terrain model,
mapping soil and phytosociological and

Keywords: multi-criteria analysis, soil fitness, forest, agticulture, sustainability, SIG.

1. Introducgao

Considerando que a aptidao natural do territério para um determinado uso
resulta da conjuncao de fatores relacionados com a capacidade intrinseca des-
se territorio no que respeita aos fatores ambientais, com as potencialidades que
advém da transformacio do territério pelo homem. O ordenamento do espago
agro-florestal é um instrumento indispensavel para que as varias entidades que o
utilizam possam faze-lo de acordo com as suas aptidoes, contribuindo para um
aproveitamento integrado e economicamente sustentavel do espaco rural.

Segundo Roy (1996) a analise multicritério é uma ferramenta matematica que
permite comparar diferentes alternativas (ou cenarios), assenta na sele¢ao dos cri-
térios, que potenciam e limitam o seu uso, com o objetivo de apoiar a tomada de
decisdo. A analise multicritério tem sido aplicada em varios estudos no ambito do
planeamento ambiental e territorial (Malczewski, 2004; Collins ez al., 2001).

2. Material e Métodos

Na Figura 1 ¢ apresentada a analise geografica e geoprocessamento das varia-
veis utilizadas na determinacao das aptidoes para as diferentes utiliza¢oes.

Fig. 1— Anilise geografica e geoprocessamento.
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O territério da Beira Baixa é composto pelos municipios de Oleiros, Proenca-
-a-Nova, Vila Velha de Rodio, Castelo Branco, Idanha-a-Nova, e Penamacor.

Para a determinacio das potencialidades do solo procedeu-se a edi¢ao da tabela

de atributos do tema solos, reclassificando-se os solos nas suas potencialidades
genéricas de acordo com a Tabela 1, definida em UNESUL (1996).

Tabela 1 — Carateristicas e potencialidades do solo.

Classe de Caracteristicas dos solos Uso potencial

potencialidade

1 Solos muito variados que apresentam Mata e matos com funcdes essen-
severas ou muito severas limitagdes cialmente de protecio e recupera-
a um uso produtivo direto devido a ¢ao. Em alguns casos mais favora-
problemas de espessura efetiva, riscos veis, pastagem permanente melho-
de erosio ou pedregosidade. rada e integrada no sistema mon-
Com fertilidade muito baixa. tado.

11 Solos de textura grosseira, sem pro- Sistemas florestais (pinhal e mon-
blemas graves de erosao, em geral de tado de sobro), pastagens, vinha,
fertilidade muito baixa a baixa. suscetiveis de utilizacio arvense

ou horticola intensiva dispondo-se
de 4gua e matéria organica.

111 Solos mediterraneos sem problemas Sistemas culturais arvenses cerea-
graves de erosio. Fertilidade baixa liferos, horticolas ou fruticolas e
a mediana. até pratenses ¢ florestais apropria-

dos, pouco intensivos.

v Solos mediterraneos para-barros e solos Sistemas culturais arvenses cerea-
calcarios sem problemas de erosao. liferos intensivos, fruticolas, pra-
Fertilidade mediana a boa. tenses, montados ou florestais.

Particularmente aptos para olival e
proteaginosas se de reagdo alcalina.
\Y Apresentam uma fertilidade elevada. Suscetiveis de usos diferenciados
consoante a drenagem, textura e
disponibilidade de agua de rega:
Sistemas de regadio e Sistemas de
sequeiro. Sistemas florestais inten-
Sivos.

Afloramentos

rochosos - Sem aptidao

Areas sociais

Sem aptidao

Fonte: UNESUL (1996)

Com recurso a cartografia refente ao potencial dos solos, bioclima, orientacGes

e declives, desenvolveu-se a analise AHP para a determinacio do potencial natural
dos solos para floresta de produgio, culturas agricolas de regadio; culturas agrico-
las de sequeiro; montado ou bosque de sobreiro; montado ou bosque de azinheira;
bosque de carvalho negral (Figura 2).
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Fig. 2 — Anilise Multicritério

A identificacdo das aptidoes agro-florestais foi efetuada com base na integra-
¢ao de um conjunto de fatores biofisicos usando a extensio desenvolvida por
Malczewski (2004). Considerando as exigéncias edafoclimaticas das espécies cul-
tivadas e as condi¢bes 6timas de exploragdo associadas aos diferentes usos, tendo
sido utilizada como cartografia vetorial de base, a altimetria, os solos e ocupacio
do solo.

Resultados e Discussao

Os diferentes temas foram classificados em trés niveis de aptidao: reduzida
ou nula (1), média (2) ¢ elevada (3), Tabela 2. Com base nos temas resultantes da
reclassificacdo em niveis de aptiddo, calculou-se a aptiddo mediante a aplicacao de
um método de analise espacial multicritério - o Analytic Hierarchy Process (AHP)
ou Processo Analitico Hierarquico (Saaty, 1980).

Segundo o processo analitico hierarquico os pesos e prioridades a atribuir aos
critérios resultam de um conjunto de julgamentos subjetivos realizados por parti-
cipantes envolvidos no processo.

O desenvolvimento das comparagoes par a par de critérios exige a adogao de
uma escala que expresse e possibilite a normalizagao dos julgamentos efetuados.
Neste trabalho adotou-se a escala proposta por Saaty (1980), composta por nove
nfveis numéricos, apresentados na Tabela 3.
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Tabela 2 - Modelo de classificacao das variaveis

Critérios Classes Aptidao
Pinhalde  Culturas Culturas Montado Montado  Bosque de
produgio  agricolas agricolas ou bosque ou bosque  carvalho
(Pinns ~ de regadio  de sequeiro  de sobreiro  de azinheira  negral
pinaster) (regime (regime (Quercus (Quercus (Quercus
intensivo)  extensivo) suber) rotundifolia)  pyrenaica)
Potencialidade
do solo Classe 1 1 1 1 2 2 2
Classe 11 3 2 3 3 3 3
Classe 111 3 2 3 3 3 3
Classe 1V 2 3 3 3 3 3
Classe V 2 3 3 3 3 3
Areas sociais 1 1 1 1 1 1
Afl. rochosos 1 1 1 2 2 2
Declives 0-10% 3 3 3 3 3 3
10% - 20% 3 1 2 3 3 3
20% - 30% 2 1 1 2 2 2
> 30% 1 1 1 2 2 2
Bioclima AM 3 3 3 2 2 2
AM.SM 3 3 3 3 1 3
M 1 3 3 1 3 1
MA.AM 2 3 3 2 1 2
SA 3 3 3 1 1 1
SA.AM 3 3 3 2 1 1
SAMA.AM 3 3 3 2 2 2
SA.OA 1 3 3 1 1 1
SA.SM 2 3 3 2 2 2
SM 3 3 3 3 2 3
SM.IM 1 3 3 2 2 2
Exposi¢oes Areas planas 3 3 3 3 3 3
Enc. quentes 3 2 2 3 3 2
Enc. temper. 3 3 3 3 3 3
Enc. frias 3 2 2 2 3 3
3 - aptiddo elevada; 2 - aptidao média; 1 - aptidao reduzida ou nula
Tabela 3: Escala de comparagio de critérios.
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente Bastante ~ Muito  Pouco Igual Pouco Muito Bastante Extremamente
Menos importante Mais importante

Fonte: Saaty (1980).

O processo AHP ¢é concluido pela determina¢ido da importancia relativa de
cada critério/subcritério e pela validagio da consisténcia destas operacoes. Se o
indice de razdo de consisténcia (RC) for inferior a 10% (RC <0,1) significa que
existe uma coeréncia na comparagao par a par da matriz. Como o valor da Razao
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de Consisténcia (RC) foi de 0,1136 (muito proximo de 0,1), admite-se a existéncia
de uma boa consisténcia na comparagao par a par da matriz (Tabela 4 e 5).

Tab. 4 — Resultado da analise multicritério

Variaveis Bioclima Solo Declive Exposigdes
Bioclima 1 3 7 9
Solo 1/3 1 5 7
Declive 1/7 1/5 1 5
Exposi¢oes 1/9 1/7 1/5 1

Tab. 5 — Ponderacio dos critérios

Variaveis Valor préprio Ponderagio
Bioclima 4,307 57,74%
Solo -0,033 28,82%
Declive -0,033 9,94%
Hxposicoes -0,242 3,78%

Na Figura 3 apresenta-se a quantificacio em trés classes: aptidao elevada, média
ou reduzida do potencial natural dos solos para os seguintes usos: floresta de pro-
ducio, culturas agricolas de regadio; culturas agricolas de sequeiro; montado ou
bosque de sobreiro; montado ou bosque de azinheira; bosque de carvalho negral.

Conclusoes

A AHP mostrou-se também adequada na avaliagdo da aptidao da area de estu-
do, por permitir a integracao dos varios critérios estudados em funcao dos pesos
atribuidos, sendo uma ferramenta interativa muito util na analise do territério, que
possibilita a tomada de decisdo e a resolucao de problemas.

Esta metodologia permite a exploragdo da aptiddo natural do territorio, com
base num conjunto de fatores biofisicos, contribuindo para uma reflexao sobre a
adequacio das ocupacdes atuais e futuras face a capacidade de carga do meio.

Do ponto de vista instrumental, a exploragao da metodologia pode assumir um
interesse como auxiliar para os agentes da administracio publica com func¢des na
area do planeamento e gestio do territério.
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a) d)
b) ©)
9) f)

Fig. 3 — Areas de potencial a) Floresta de producio, b) Culturas agricolas de regadio; ¢) Culturas
agricolas de sequeiro; d) Montado ou bosque de sobreiro; €) Montado ou bosque de azinheira; f)
Bosque de carvalho negral.
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Caracterizagao nutricional da alga
Gracilaria vermiculophylla

Nutritional characterization of Gracilaria vermiculo-
phylla seaweed

Maria Vidal”, Catarina Silva’, Joana Rodrigues” e Susana Cardoso,

Resumo

Neste trabalho pretendeu-se comparar durante dois anos consecutivos a com-
posicio nutricional da alga Gracilaria vermiculophylla desenvolvida numa piscicultura.
Durante os dois anos, a alga apresentou valores semelhantes (expressos na base
seca) de protefna (27,2-25,1%), fibra (7,0-6,8%) e gordura (0,4-0,4%), apresentan-
do, no entanto, diferencas significativas no teor de humidade, cinzas e hidratos de
carbono, o que, no caso concreto das cinzas (20,2-12,1%), pode ser explicado pela
diferenca nas condi¢des meteorologicas observadas ao longo dos dois anos. Em
termos da composi¢ao mineral, com exce¢do do aumento na concentracao do Fe e
Na e da manutencio dos niveis de K, os restantes minerais e metais pesados apre-
sentaram valores inferiores aos determinados em 2013. A pequena variacdo nos
teores de N e K, apresentando em 2013, respetivamente, os valores 4,3% e 3,8%,
e em 2014, os valores 4,0% e 4,1%, sugere, no entanto, o aproveitamento pela alga
do excesso de nutrientes, proveniente da racao dos peixes. Da mesma forma que,
independentemente da quantidade de precipitacao anual, a alga apresenta na sua
composi¢ao micronutrientes essenciais as plantas, como o zinco e o ferro. Final-
mente, todos os metais pesados analisados apresentaram teores baixos e bastante
abaixo do limite maximo estipulado para os fertilizantes agricolas. Devido a estes
factos, a G. vermiculophylla criada e desenvolvida em cativeiro apresenta poten-
cial para ser utilizada como fertilizante, constituindo uma mais-valia econémica e
ambiental para as empresas de aquacultura.

Palavras-chave: valor-fertilizante, metais pesados, macroalga, macro- e micronu-
trientes

*CERNAS, School of Agriculture, Polytechnic Institute of Coimbra, Bencanta, Coimbra, Portugal;
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Abstract

The aim of this study was to evaluate, during two consecutive years, the nu-
tritional composition of Gracilaria vermiculophylla grown on fish farming at ‘Ria
de Aveiro’. For both years, alga contents on a dry weight basis of crude protein
(27.2-25.1%), fiber (7.0-6.8%) and fat (0.4-0.4%) were similar although significant
differences were observed in moisture, ashes and carbohydrates. The decrease ob-
served in ash content in 2014 (20.2-12.1%) can be explained by the different me-
teorological conditions observed on both years. Thus, with exception of Fe and
Na that were increased in 2014 and that of K that was kept neatly constant, the
percentages of other tested minerals and heavy metals were lower when compared
to those of 2013. The little variation observed for N and K, respectively 4.3% and
3.8% in 2013 and 4.0% and 4.1% in 2014, suggests the efficient conversion of
dissolved inorganic and suspended organic nutrients produced by fed aquaculture.
It was also concluded that, independently of precipitation levels, the algae showed
the presence of essential micronutrients, particularly zinc and iron, while values
of all the analysed heavy metals were under maximum limit permissible by law in
organic fertilizers. From these results, it is possible to suggest that harvested algae
from aquacultures have potential to be used as fertilizer, providing an important
economic and environmental added value.

Key words: fertilizer-value, heavy metals, macro algae, macro- and micronutrients

1. Introducgao

A Gracilaria vermiculophylla é uma macroalga vermelha originaria do Pacifico com
potencial de se reproduzir todo o ano e capaz de se desenvolver numa ampla gama
de condicbes ambientais, levando a sua disseminaciao, muitas vezes com caracter
invasivo, dos mais variados ecossistemas (NBII, 2011). Em Portugal, os estuarios
das rias Formosa e de Aveiro sio exemplo de dois ecossistemas afetados pela
proliferacao desta alga (Abreu, 2011). Atualmente, a zona da Ria de Aveiro alber-
ga algumas exploracdes de pequena e média dimensao dedicadas a produgio em
regime semi-intensivo de dourada e robalo, onde o anormal desenvolvimento de
algas leva frequentemente a diminui¢io do oxigénio dissolvido com a consequente
diminui¢io da qualidade da 4agua e aumento do consumo energético associado as
necessidades de maior arejamento. Para além do risco que representa a morte e
decomposi¢iao desta biomassa, o seu aumento nio controlado constitui também
um problema para as aquaculturas durante os periodos de pesca. A sua remog¢ao
periédica leva a formagdo de um residuo, para o qual ndo existe presentemente
um destino adequado, sendo importante o estudo e desenvolvimento de estraté-
gias para a sua valorizac¢do econdémica. Entre as espécies que se desenvolvem nos
tanques de criacdo de peixe destaca-se a alga vermelha Gracilaria vermiculophylla que
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se desenvolve em profundidade, tornando dificil a sua acessibilidade nos meses de
maior luminosidade e consequente proliferacio de algas verdes. Neste contexto,
procedeu-se a caracterizacdo nutricional da G.vermiculophylla recolhida durante os
periodos de pesca de dezembro numa piscicultura da Ria de Aveiro durante dois
anos consecutivos, de forma a avaliar o seu potencial como fertilizante.

2. Materiais e métodos

A G.vermicnlophylla pode ser encontrada até 4 a 5 metros de profundidade, o que
torna dificil o seu acesso durante os meses de verdo em consequéncia da predo-
minancia a superficie das algas verdes. Embora as amostras fossem recolhidas em
dezembro dos anos 2012 e 2013, coincidindo com os periodos de pesca da época
festiva, a respetiva composi¢do quimica foi avaliada apenas nos primeiros meses
do ano seguinte. As analises foram realizadas de acordo com os procedimentos da
AOAC (1997): humidade, fibras, teor de proteina bruta (NX6,25) analisado pelo
método de Kjeldahl, teor de gordura bruta, determinado apds extragdo pelo méto-
do de Soxhlet de uma massa conhecida da amostra com éter dietilico, cinzas deter-
minadas gravimetricamente ap6s incineracao a 550°C. O extrato nio nitrogenado,
também designado por hidratos de carbono nio estruturais, foi determinado de
forma indireta excluindo os valores da proteina, fibra, gordura e cinzas (Green-
field, 2003). A composi¢ao mineral foi analisada a partir das cinzas por absorc¢ao
atémica e o teor de fosforo por espetrofotometria do visivel. Os resultados apre-
sentados para cada parametro correspondem a média de trés ensaios.

3. Resultados e discussao

Amostras da alga G. vermicnlophylla, recolhidas numa piscicultura e com um
intervalo de um ano, foram sujeitas a duas analises nutricionais independentes,
tendo-se obtido valores médios semelhantes de proteina, fibra e gordura mas dife-
rencas significativas no teor de humidade, cinzas e hidratos de carbono, conforme
mostram os resultados apresentados na Tabelal.

Segundo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), o ano 2012 em
Portugal Continental caracterizou-se por uma situacio de seca meteorolégica, que
se iniciou no final de 2011 e que se manteve durante quase todo o ano de 2012.
Nesse ano o valor de pluviosidade total anual foi de 636 mm a que corresponde
um desvio negativo (em relacdo ao valor normal 1971-2000) de 246.1mm, e que
permite classificar 2012 como um ano seco. Por outro lado, em 2013, o valor mé-
dio de pluviosidade total anual foi de 939 mm, correspondendo a uma anomalia
de +57 mm (em relagdo ao valor médio 1971-2000), registando-se nas regides
do Norte e Centro valores de pluviosidade superiores ao valor médio. Assim, a
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redugo no teor das cinzas observada nas amostras colhidas no final de 2013 pode
estar relacionada com o fator de diluicdo resultante do aumento significativo de
pluviosidade em relagio a 2012.

Tab. 1 — Resultados da avaliagio nutricional da alga G.vermiculophylla obtidos em 2013/14. A ex-
cegdo da humidade, os restantes valores sio expressos em relagdo ao peso seco (média em % *
SD, n =3).

Componente nutricional Média (%) = SD, n=3
2013 2014

Humidade 81,20 + 4,20 97,23 £ 0,05
Cinzas 20,22 + 1,30 12,13 £ 0,09
Fibra bruta 7,02 £ 0,47 6,80 £ 0,16
Proteina bruta 27,15 + 0,03 2511 £ 0,07
Gorduras 0,40 = 0,10 0,42 + 0,11
Hidratos de Carbono 4521+ 1,90 55,54 £ 0,43

Por outro lado, a reducido do teor de cinzas justifica o aumento do teor de
hidratos de carbono, como tesultado do seu célculo indireto, e a diminuicio do
valor percentual da maioria dos minerais e metais pesados, conforme observado
respetivamente nas Figuras 1 e 2.
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Fig. 1- (A) - Teores dos macronutrientes (N, Ca, P, Mg, K e Na) presentes na alga G. vermiculophylla.
(B) - Pormenor relativo ao Ca ¢ Mg (média em g/100g d.w. = SD, n=3).

De acordo com a Figura 1, o macronutriente maioritario nas amostras das algas
analisadas em 2014 foi o fésforo (15,0  0,3). Segundo estudos realizados em algas
do género Gracilaria, os valores deste macronutriente sao normalmente valores
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bastante mais baixos, situando-se entre 0,8% ¢ 0,4% (El din ¢# a/., 2012; Mcdermid
etal., 2003). A diferenca observada entre o valor obtido neste trabalho e os valores
descritos na literatura sugere uma concentracao elevada de fosforo no ecossiste-
ma, provavelmente proveniente da alimenta¢ao dos peixes (Wang ez al., 2012).

Por outro lado, os teores de N e K nao sofreram grande variacao, apresentando
em 2013, respetivamente, os valores 4,3% £ 0,0 e 3,8 * 0,3 e em 2014, os valores
4,0% £ 0,0 e 4,1 £ 0,3, sugerindo que a concentracio destes elementos nao seguiu
a tendéncia de dilui¢io resultante da quantidade mais elevada de chuva acumulada
durante o ano de 2013. A conservagdo do teor destes elementos nas algas pare-
ce resultar mais uma vez do aproveitamento pela alga do excesso de nutrientes,
proveniente da utilizacdo de ragbes de elevado teor proteico, enriquecidas com
os minerais mais importantes para o desenvolvimento dos peixes em aquacultura.

Quanto aos metais pesados, a partir do grafico apresentado na figura 2, verifica-
-se que em ambos 0s anos, os teores de metais pesados encontram-se muito abaixo
do limite maximo estipulado para os fertilizantes agricolas (Portaria n® 631,/2009
de 9 Junho), mantendo, no entanto, o nivel de micronutrientes essenciais as plan-
tas, como o zinco e o ferro, para cujo valor particularmente elevado em 2014,
parece ter contribuido os nutrientes provenientes da ragdo. Para além do crémio,
cobre, zinco, manganésio e ferro, foram ainda analisados o chumbo, niquel que,
em ambos os anos, apresentaram valores inferiores ao limite de quantificagdo, e
o cadmio que, nos dois anos, apresentou valores inferiores ao limite de detecio.
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Fig. 2 - (A) - Comparacio dos teores dos metais pesados (Cr, Cu, Zn e Mn) presentes na alga G.
vermiculophylla em 2013 ¢ 2014. (B) - Comparacdo do teor do ferro (mg/kg d.w. = SD, n=3).
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4. Conclusao

Apesar do aumento da quantidade de chuva acumulada em 2013 relativamente ao
ano de 2012, as algas analisadas em 2014 continuaram a apresentar teores elevados de
macronutrientes (N, P e K) bem como de alguns micronutrientes essenciais as plantas
como o Zn, Mn, Fe e Cu. Os resultados apresentados sugerem uma baixa conversao
da racdo utilizada na alimentagao dos peixes em biomassa animal, o que esta de acot-
do com resultados recentemente publicados, nos quais os desperdicios de C, N e P,
provenientes da ra¢do animal utilizada em aquaculturas, podem chegar até 70%, 62%
e 70%, respetivamente (Wang, 2012). Os resultados obtidos neste trabalho mostram
que o desenvolvimento da G. vermiculophylla numa aquacultura de producio de peixe
beneficia do excesso de nutrientes libertados e que, quer em anos chuvosos, como o de
2013, quer em anos secos, como o de 2012, apresentam niveis de metais pesados abai-
x0 do limite maximo admitido por lei. Assim e quando comparada com a A. nodosum,
atualmente uma das algas mais utilizada como fertilizante (Villares ez al., 2012), a nivel
mineral, a G. vermiculophylla apresenta potencial para ser utilizada como fertilizante, con-
tribuindo para a sustentabilidade do setor de produgio aquicola.
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Uso da terra e riscos de degradacgao
do solo no Nordeste de Portugal:
mudancgas nas ultimas décadas

Land use and soil degradation risk in Northeast
Portugal: changes in the last decades

Tomds de Figueiredo', Felicia Fonseca’ ¢ Zulimar Herndndez?

Resumo

O NE de Portugal estd, em extensas areas, sujeito a degradacao do solo, num
quadro de suscetibilidade a desertificacio e de elevado perigo de incéndio. As
mudangas recentes nos padroes de uso da terra vém suscitando interpretagdes por
vezes contraditorias quanto as suas consequéncias para o recurso solo. Propoe-se
neste trabalho discutir os resultados de uma avalia¢do diacrénica do quadro de
riscos de degradacao do solo nas tltimas décadas no NE de Portugal. As legendas
da Carta do Uso da Terra (1987) e da Carta de Ocupacido do Solo (2007) foram
compatibilizadas quanto as grandes categorias de uso (agricultura, floresta, matos).
Foi definido o quadro de riscos de degradagao do solo pelo grau de adequagao do
uso a aptidao da terra, distinguindo-se areas em sobre-exploracio, com uso ade-
quado e em sub-exploraciao do recurso solo. Revelam-se tendéncias na evolugao
da ocupacio do solo ja conhecidas em Portugal, com reducio das areas agricolas
e incremento dos matos, que se traduzem na diminuicio em cerca de 14% da area
em sobre-exploracdo da terra, e num aumento da area em uso adequado (8%)
e em sub-exploracao (6%). Os resultados, mostrando uma redugdo desejavel na
ameaga a0 recurso solo, sdo discutidos considerando a extensao ainda significativa
das areas em sobre-exploracao (44%), bem como o acréscimo potencial de outras
ameagas ao recurso solo, como o perigo de incéndio, devido ao aumento estimado
em 14% em 20 anos nas areas combustiveis sujeitas a controle social escasso — 0s
matos.

Palavras-chave: degrada¢io do solo, mudangas no uso da terra, matos, desertifi-
cacao; incéndios florestais.
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Abstract

Extensive areas of NE Portugal are affected by land degradation, susceptibility
to desertification and high fire hazard. Recent changes in land use patterns suggest
sometimes contradictory interpretations related to their effects on soil resource.
The aim of this work consisted on evaluating the results of a diachronic asses-
sment of soil degradation risks in recent decades in the NE of Portugal. Both
Land Use Maps of 1987 and 2007 were made compatible for the main categories
of agriculture, forest and scrubland. A surrogate indicator of soil degradation
risk was obtained assessing the adequacy of land use to land suitability, separa-
ting areas of over-exploitation, with adequate use and of under-exploitation of
soil resources. Trends found in the evolution of land use fit the already known
in Portugal, with reduction in agricultural areas and increase in scrublands. Such
changes decreased about 14% in the area with land over-exploitation and increa-
sed 8% in those with adequate use. The results, showing a welcome decrease in
the threat to soil resources, are discussed considering the still significant extent of
the areas with land over-exploitation (44%), and the potential for other threats to
soil resource, such as fire hazard increase due to the increase of 14% in 20 years in
scrublands, which are fuel accumulation areas under scatrce social control.

Keywords: soil degradation, landuse changes, scrubland, desertification; wildfires.

Introdugao

O NE de Portugal estd, em extensas areas, sujeito a degradagio do solo, num
quadro de suscetibilidade a desertificacido e de elevado perigo de incéndio. De facto,
o Distrito de Braganca, a unidade territorial mais afetada da Regido Norte, em 62%
da drea apresenta perigo de incéndio severo e muito severo (CMB, 2014; avaliagio
em Abril de 2014), 73% é territorio suscetivel a desertificacdo, em climas semiarido
e subhtimido seco (PANCD, 2011; avaliacio do Indice de Aridez para 2000-2010),
e apenas em 31% tem risco de degrada¢io do solo moderado ou menor, estando os
solos degradados numa extensdo de 38% da sua superficie (Figueiredo et al., 2014;
Figueiredo ¢# al., 2015; avaliacdo com base em Agroconsultores e Coba, 1991).

O uso da terra tem, naturalmente, um papel central neste contexto, na medida
em que condiciona o grau em que aquelas ameacas se podem manifestar ou ser
controladas. De facto, o tipo e distribui¢io espacial da cobertura vegetal do solo,
bem como as praticas de uso aplicadas, sao fatores decisivos para o controle dos
processos erosivos num territério com risco potencial elevado essencialmente em
razio da sua topografia. Por outro lado, a extensio e distribuicio espacial das areas
nao agricolas (matos e florestas) e os seus modelos de gestdo, estio na origem da
defini¢ao de perigo de incéndio, cuja realizacdo ¢, por sua vez, uma ameaca de
degradacio dos solos, expostos pela acio do fogo aos processos erosivos. Final-
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mente, a degradagio dos solos em condi¢bes de aridez crescente traduz-se numa
reduco da sua capacidade de sustentacio de biomassa, deste modo mais contri-
buindo para o ciclo degradativo do recurso solo.

As mudancas recentes nos padroes de uso da terra vém suscitando interpreta-
¢bes por vezes contraditorias quanto as suas consequéncias para o recurso solo e
para os processos de degradacao que o ameacam. Deste modo, propde-se neste
trabalho discutir os resultados de uma avaliacao diacrénica do quadro de riscos de
degradacio do solo nas ultimas duas décadas no NE de Portugal.

Material e Métodos

Utilizaram-se duas bases cartograficas: (i) Carta de Uso Actual da Terra do
Nordeste de Portugal, com levantamento de 1987, representando a situacio no
final da década de 1980 (Agroconsultores e Coba, 1991); (ii) Carta de Ocupacio do
Solo do Continente (COS2007), representando a do final da década de 2000 IGP,
2010). Apenas se consideraram na analise, em ambas as bases, as areas incluidas
nas classes 2.1 a 3.3 (genericamente agricultura, pastagem floresta e matos) da
COS2007, nivel 2, que correspondem a 98,4% da area de estudo definida, o NE
de Portugal, com cerca de 1,3 milhSes de hectares (Figura 1).

Foi realizado o exercicio de correspondéncia entre classes das duas legendas,
assim permitindo comparar as duas situagoes quanto as grandes categorias de uso
da terra (agricultura, floresta, matos). Para tal, na primeira base foi assumido o uso
dominante em cada unidade cartografica, agregando-se sob a designacio de uso
agricola as unidades com culturas arvenses, arboreo-arbustivas, exploracao mista
e pastagem (lameiros). Na segunda base, agregaram-se as classes 2.1 a 2.4 como
uso agricola, a classe 3.1 como floresta e as 3.2 e 3.3 foram agregadas como matos.

Fig. 1 - Localizacdo e divisio administrativa da area de estudo, correspondente aos limites da Carta
de Solos do NE de Portugal (Agroconsultores e Coba, 1991).
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De acordo com Figueiredo (2013), definiu-se o quadro de riscos de degradagao
do solo pelo grau de adequac¢io do uso da terra a sua aptidao para usos agrarios,
esta tal como estabelecida em Agroconsultores e Coba (1991) (Tabela 1). Esta
aproximacio distingue areas em sobre-exploracio (onde o uso ¢ mais exigente
do que a aptidao permitiria, representando por isso risco potencial de degradacao
do recurso), em uso adequado (coincidente com a aptidao), e em sub-exploracao
(com uso menos exigente).

Tab. 1 — Classificagio do grau de adequagio do uso da terra a sua aptidio, como indicador do nivel
de exploragdo do recurso solo (adaptado de Figueiredo, 2013).

Aptidiao Agricola Uso da Terra
da Terra Agricola Florestal Matos
Classe de adequacao
FElevada ou
moderada Uso adequado Sub-exploragio moderada  Sub-exploracio excessiva
Marginal Sobre-exploragio Uso adequado Sub-exploragio
moderada moderada
Nula Sobre-exploragio Sobre-exploragio Uso adequado
severa moderada

As bases cartograficas indicadas foram cruzadas em SIG na area de estudo
definida, respeitando as unidades cartograficas originais dessas bases. Em concre-
to, cruzaram-se as cartas representativas do uso da terra nas duas situagdes com
a carta de aptidao da terra, identificando, em cada caso, o grau de adequacio do
uso a aptidao. Foram avaliadas as mudancas ocorridas entre as duas datas quanto
a0 uso do solo e ao da sua adequacio a aptidao, em termos absolutos e relativos.

Resultados e Discussao

No petriodo de 20 anos em analise, as areas de uso agricola diminuiram de 52%
para 44% da area do NE de Portugal, ao passo que as de matos aumentaram de
32% para 45%, correspondendo pois as variacdes mais significativas no uso da
terra (-16% e +14%, respetivamente), ja que a variagdo nas areas de uso florestal
foi de +2% (17% para 19%) (Figura 2). Sublinha-se que se trata de um territorio
com aptidao essencialmente florestal (floresta de producio e de protecio), consi-
derando os 7 % de area com aptidao elevada ou moderada e os 55% com aptidao
nula para a agricultura, situacio em forte contraste com o uso recente da terra.

As variacOes no uso da terra foram mais expressivas nas areas de aptidao agri-
cola marginal e nula, com uma diminui¢ao de 10% e de 5%, respetivamente, na
area agricola e um acréscimo de 8% e de 5%, respetivamente, na area de matos
(Figura 3). A maior variagdo nas areas de uso florestal verificou-se nas terras de
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aptiddo agricola marginal (+3%). Estas variacGes sao indicadoras do abandono
agricola das terras menos aptas, tendéncia que se entende indicadora da redugao
do risco de degradacio dos solos nessas areas, mas, por outro lado, revelam o
caracter pouco expressivo da conversao a floresta das areas agricolas marginais.

Fig. 2 — Categorias principais de Uso da Terra, e sua variacdo entre 1987 e 2007, e classes de Aptidao

Agricola da Terra: distribuicdo percentual da area no NE Portugal.

Fig. 3 — Variacdo, entre 1987 e 2007, da % de 4area das categorias principais de Uso, por classe de
Aptiddo da Terra no NE de Portugal.

A condicao de sobre-exploragao do recurso solo ¢ a dominante neste territorio
(58% em 1987 e 44% em 2007), com sobre-explora¢ao severa em 17% e 10% em
1987 e 2007, respetivamente (Figura 4). O uso adequado da terra esta pois remeti-
do para segundo plano, embora em 2007 as areas nesta condi¢ao sejam muito pro-
ximas das em sobre-exploracio (42%). Entre 1987 e 2007 as areas nesta condi¢ao
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registaram aumento (perto de 8%), do mesmo modo que as em sub-exploragiao
(6,5%), sendo a variacdo negativa nas areas em sobre-explora¢ao, a mais significa-
tiva na condicio moderada (8,5%).

Fig. 4 — Distribui¢io percentual da area do NE de Portugal por classe de Adequagio do Uso a Ap-
tidao da Terra, e sua variacio entre 1987 e 2007.

Considerando a adequacio do uso a aptidao da terra como um indicador estru-
tural da racional ocupacio do territério, produtiva e sustentavel na medida em que
a produtividade e a proteciao do recurso solo podem ser integradamente avaliadas,
os resultados mostram que o risco de degradacio do recurso solo estd presente em
larga extensdo. As tendéncias verificadas sdao todavia positivas por via da redu¢ao
significativa das areas em risco e do aumento complementar das restantes. O facto
de, a reducio das areas em uso agricola corresponder um acréscimo expressivo
das areas de matos (que justifica essencialmente o aumento das areas em condi¢ao
de sub-exploracio), suscita outras perspetivas na interpretacio dos resultados. De
facto, a acumulacdo de combustivel em areas marginais, remotas, sem controlo so-
cial por via da diminui¢ao da populacdo presente no territério (de resto fator que
concorre para o a redugdo da area agricola), traduz-se num acréscimo do perigo
de incéndio. A degradacido dos solos na sequéncia dos incéndios que concretizam
esse perigo ¢ uma ameaga a0 recurso solo a considerar neste contexto.

Conclusoes

Os resultados, mostram uma reducdo desejavel na ameaga ao recurso solo,
quando considerado o acréscimo nas areas em uso adequado da terra nas duas dl-
timas décadas. Todavia, persiste ainda no territério uma extensio significativa das
areas em sobre-exploragao (44%), que representam um risco potencial de degrada-
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¢io do recurso solo. O acréscimo potencial de outras ameacas, como o perigo de
incéndio, devido ao aumento de areas combustiveis sujeitas a controle social escas-
so, 0s matos, merece especial consideracao neste contexto, e a necessaria atencao
por parte dos decisores e atores regionais. Estas conclusdes tém peso compativel
com o detalhe da informacio de base utilizada na andlise, a qual é for¢oso refinar
em trabalhos futuros.
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Are the total amount and quality of soil organic matter enough to prevent
the soil loss in volcanic regions?
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Are the total amount and quality of
soil organic matter enough to prevent
the soil loss in volcanic regions?

¢La cantidad y calidad de la materia organica del
suelo son suficientes para prevenir la pérdida de
suelo en las regiones volcanicas?

Zulimar Hernandez!”, Tomas de Figneiredo’, Juan Pedro Pérez Trujille’, Pilar Carral', Ana M*
Alvare3, Gonzalo Almendros*

Abstract

Different classical models have been formulated for explaining the role of soil
organic matter (SOM) in aggregation. In recent years, the attention has been cen-
tred on conceptual models aiming to explain the influence of local disturbance on
soil structural stability. Volcanic ash soils have been the subject of interest due to
their recognized potential for accumulating stabilized SOM. However, a well-defined
aggregate hierarchy has not even been defined in these soils due to their high content
of amorphous oxides and volcanic glass. This research aims at evaluating the role
of SOM in the formation of macroaggregates in volcanic soils under xeric envi-
ronment. Fogo Island (Cape Verde) was chosen as the study area. A series of diag-
nostic properties were analysed by conventional techniques. Aggregate stability was
determined by wet sieving, and the SOM composition was investigated by analytical
pyrolysis. Preliminary results showed an increment in aggregate stability as a func-
tion of SOM content. However, soils showed weak structural stability, being easily
crushed, lacking of fine-root biomass, resulting in high erosion susceptibility with
high soil loss (values up to 10° kg ha' year"). In these soils, the relative abundance
of lignin-derived SOM is comparatively lower as regards soils developed on volcanic
ash, so as a higher abundance of methoxyl-lacking aromatic and nitrogen-containing
compounds was observed, which is possibly associated to low input of plant bio-
mass and high microbial activity. The results suggest that the accumulation of lignin
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in soil over certain thresholds is mandatory to improve soil structural stability and
to reduce soil loss. In fact, in soils where strong organo-mineral interactions play an
important role in soil C stabilization, the high dependence between the composition
of SOM and the intensity of erosion processes is expected.

Keywords: Macroaggregates, structural stability, analytical pyrolysis, lignin-deri-
ved compounds.

Resumen

Se han propuesto diferentes modelos para explicar el papel de la materia orga-
nica del suelo (MOS) en la agregacion. En la actualidad, se presta especial atencioén
a modelos conceptuales que permitan explicar la influencia de la perturbacion lo-
cal en la estabilidad estructural del suelo. En este sentido, los suelos volcanicos son
objeto de interés dado su reconocido potencial como estabilizadores de la MOS.
Sin embargo, ain no se ha definido un modelo de micro- y macro-agregacion, de-
bido a su alto contenido en éxidos amorfos y vidrio volcanico. Se plantea evaluar la
funcién de la MOS en la formacién de macroagregados en suelos volcanicos bajo
condiciones xéricas. Se elige como area de estudio la Isla de Fogo (Cabo Verde).
Una serie de propiedades diagnosticas son analizadas por técnicas convencionales.
La estabilidad de los agregados es determinada por tamizado tras dispersion en
agua y la composicion quimica de la MOS es estudiada por pirdlisis analitica. Los
resultados preliminares mostraron el incremento en la estabilidad de agregados
en funcién del contenido de MOS. Estos suelos presentan una débil estabilidad
estructural, con alta friabilidad y baja resistencia a la penetracion, asi como con es-
casa contribucién de raices finas, resultando en una considerable susceptibilidad a
los procesos erosivos, reflejada por las altas pérdidas de suelo (> 10° kg ha' afio™).
La escasez de productos de pirdlisis con origen en la lignina (principalmente me-
toxifenoles) frente la abundancia de compuestos aromaticos sin grupos metoxilo y
de compuestos nitrogenados podtia estar relacionada con el bajo aporte de bioma-
sa de plantas vasculares y/o la alta actividad microbiana. Los resultados sugieren
que la acumulacion de lignina en suelos volcanicos, bajo ciertas condiciones am-
bientales, es necesaria para mejorar la estabilidad estructural y reducir las pérdidas
de suelo. En efecto, en estos suelos donde las interacciones organo-minerales son
importantes para la estabilizacién de C, se espera una elevada dependencia entre la
composicion de la MOS y la intensidad de los procesos erosivos.

Palabras clave: macroagregados, estabilidad estructural, pirdlisis analitica, deriva-
dos de lignina.
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Introduction

Different theoretical models have been formulated in the last few years for
explaining the role of SOM in macro- and micro-aggregation (Six et al., 2004).
Firstly, models based in the solid-phase reaction between clay, polyvalent cations
and SOM as “building blocks”, where iron or aluminium play a relevant role as
cementing agents between organic colloids and mineral fractions (Edwards and
Bremner, 1967). On the other hand, those models applying the “aggregate hierar-
chy” concept postulate that particulate SOM is encapsulated in stable microaggre-
gates within macroaggregates, with roots and fungal hyphae playing an important
role as temporary “binding agents” in soil aggregation (Tisdall and Oades, 1982;
Oades, 1984). In recent years, the attention has been centred on conceptual mo-
dels aiming to explain the influence of mechanical disturbance on soil aggregation
and C levels at different scales (Six et al., 2004).

Volcanic ash soils have been the subject of interest due to their recognized
potential for accumulating stabilized SOM (Dahlgren et al, 2004). In fact, SOM
could be quickly insolubilized into microaggregates through chemical binding of
soluble humic precursors, considering the abundance of reactive, pootly crystalli-
ne minerals with large specific surface, viz allophane, imogolite or halloysite. In
those soils, this mechanism may be acting as a chief soil C stabilization pathway,
which is reflected in low soil C mineralization rates (Herndndez and Almendros,
2012). However, a well-defined aggregate hierarchy has not been found in oxide-
-rich soils, and it has been postulated that oxides, rather than organic materials, act
as dominant binding agents (Six et al., 2004).

In order to address the question on whether the content of organic matter is
enough to avoid the soil loss in volcanic regions, we have approached the analysis
of the role of SOM in the formation of macro-aggregates in volcanic regions
under xeric conditions.

Material and methods

Study area: Fogo Island (Cape Verde, Africa) is located between 14.9° not-
thern latitude and 24.3° western longitude, with a maximum altitude of 2,829 m
a.s.l., abrupt orography with steep slopes, and a total area of 476 km (Fig. 1). The
Island is of volcanic origin, with materials grouped into a basal complex and suc-
cessive volcanic series, being the last eruption dated from 2014 (Fogo volcano).
Basalts, trachybasalts, phonolites and pyroclastic materials are extensively repre-
sented in Island.

The climate is xeric subtropical under the influence of Atlantic wet and African
dry winds. In terms of the altitude and orientation of the relief on the Island, two
zones can be clearly differentiated: i) the North side, under the influence of trade
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winds, with udic or ustic soil moisture regimes and ii) the South side, where the
climate is more arid, with aridic or xeric soil moisture regimes. The annual tem-
perature ranges between 20-22 °C and the annual precipitation is 300 mm, with
sporadic rains mainly in summer months. The inputs of vegetal biomass are low,
typical of xeric conditions. Representative volcanic ash soils from Fogo Island
were sampled (Fig. 1): i) Regosols into the volcanic caldera (F-R), ii) Andosols in
the Northern slope of old crater (F-A) iii) and Cambisols outside of volcanic cone

(F-C) (WRB, 2014).

Fig. 1— Geographical location of Fogo Island (Cape Verde), indicating the sampling points in study

areas.
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Soil physical properties and soil loss: Colour, structural stability and textu-
re were determined in field conditions. Bulk density, granulometric analysis and
aggregate stability were determined in the laboratory. Macro-aggregate stability (>
250 um) was determined by wet sieving. The presence of crystalline minerals was
confirmed by infrared spectroscopy.

Annual erosion rates were estimated from calculations of eroded soil volumes
deposited in check dams and their corresponding catchment areas, both based on
field measurements, from laboratory-determined bulk density of the soil samples
collected, and from enquiries to local farmers for assessing in-filling time of the
check-dams from their building date.

Soil physicochemical variables: A set of conventional physicochemical va-
riables was analysed (SSS, 20006), such as amount of SOM, allophane content (Al
+ V2 Fe ), sum of available bases, easily extractable aluminum (Al ), pH and P re-
tention. In order to evaluate the chemical composition of SOM, analytical pyroly-
sis was carried out on whole soil samples using a Pyrojector (SGE instruments)
connected to a GC/MS system Finnigan Trace GC Ultra with a Trace DSQ mass
spectrometer. The identification of the pyrolysis compounds was carried out by
low resolution mass spectrometry and comparison with published and stored data
(NIST and Wiley libraries).

Results and discussion

Preliminary results showed medium to high content of SOM in the volcanic
soils analysed, with average values from 40 to 100 g kg! and a high stability of soil
macroaggregates, around 80-90% (Fig. 2). So, the SOM amount (average values
of 50 g kg increases with P retention and allophane content.

However, in field observations, the soils showed a poor structural stability,
being the aggregates easily crushed, lacking of fine-root biomass, and showing
high erosion susceptibility, with soil loss estimates ca. 10° kg ha! year.
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Analytical pyrolysis of the soil samples yielded major amounts of carbohydra-
te-derived compounds (e.g,, furaldehydes and cyclic ketones) and nitrogen com-
pounds (including pyrroles, pyridines, indoles and N-derivatives of benzene), but
also typical lignin-derived pyrolytic markers i.e, guaiacyl (G) and syringyl (S) units,
in addition to methoxyl-lacking aromatic compounds (alkylphenols, alkylbenzenes
and alkylnaphthalenes) and typical alkyl compounds (alkanes, olefines and fatty
acids) (Fig. 3).

The lignin-derived methoxyphenols (< 1% of the total chromatographic area)
are mainly of the G type, with neatly absence of S-type rings, indicating intense
microbial activity and fast degradation of lignin. The abundance of carbohydra-
te and protein-derived pyrolysis products (20-30% of the total chromatographic
area) suggested a slow biodegradation of polysaccharides originated either from
plant residues or newly formed from microbial metabolism, which in these soils
would be favoured by hydromorphic conditions in a soil micro-porous matrix
(Buurman et al., 2007). Some authors have suggested the “porosity exclusion prin-
ciple” in order to explain how organic compounds of low-molecular size are able
to stabilize soil microaggregates (Dexter, 1988).

The abundance of non-methoxylated aromatics (up to 60-70% of the total
chromatographic area) and the practical lack of lignin-derived constituents are the
main differences with those reported in other volcanic ash soils (Hernandez and
Almendros, 2012), which could be explained by high diagenetic transformation of
the SOM associated to intense biogeochemical activity.

Fig. 3 — Pyrogram from Andosol (Fogo, Cape Verde) showing the structures of the major released

compounds.

In the studied soils, we could postulate that SOM could be quickly stabilized
in microaggregates through chemical binding of soluble humic precursors, in a
soil matrix where polyvalent cations and Fe and Al oxy-hydroxides would play
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an important role as cementing agents (model 1). However, it seems clear that
the formation of stable macroaggregates requires a high input of fresh biomass
acting as building agents in the structural organization of microaggregates into
macroaggregates (Fig. 4).
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Fig. 4 — Classical theoretical models postulated for explaining the soil aggregation. In the studied
volcanic ash soils, the preferential formation of microaggregates (via organo-metal complexes)
within non-stable macroaggregates is postulated (model 3).

Conclusions

The importance of aliphatic SOM constituents in improving soil structure
has probably been overemphasized in classical studies. Results suggest that the
lignin-derived constituents and alkyl compounds are important in improving soil
structure, as an alternative to agglomeration through microbial carbohydrate or
polyuronids from roots, as well as aggregate protection by hydrophobic coatings
of lipid compounds.

In volcanic ash soils, it seems clear that accumulation of lignin over certain
threshold values is necessary for improving soil aggregation, structural stability
and to reduce soil loss. In the soils studied, where strong organo-mineral interac-
tions favour C stabilization at the microaggregate level and the formation of stable
macroaggregates is not evident, it is expected a significant role of the molecular
composition of the SOM on the intensity control of erosion processes.
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